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RESUMEN

En el capitulo 1 se presenta una introduccién que describe de manera
general la aplicacion de la metodologia DMAIC para resolver los problemas de
calidad en la industria. En el capitulo 2 se presentan los antecedentes de la
problemética que se debe resolver, las preguntas de investigacion, los objetivos
e hipotesis que se plantearon para realizar este trabajo, ademas de la
justificacion y las delimitaciones. En el capitulo 3 se presenta el marco teorico
con lo cual se sustenta la investigacion, donde se presentan conceptos y teorias
sobre calidad, productividad, manufactura esbelta, procesos de manufactura y
metodologia seis sigma, seguido del marco referencial con lo cual se hace
referencia a trabajos en los cuales se ha alcanzado el éxito utilizando la misma
metodologia que en la presente tesis. En el capitulo 4 se describe
detalladamente cada uno de las etapas de la investigacion. En el capitulo 5 se
analizan los resultados obtenidos en cada una de las etapas que son: Definir,
medir, analizar, mejorar y controlar. Finalmente en el capitulo 6 se concluye y se
verifican los objetivos e hipoétesis planteadas en el capitulo 2, ademas de

presentar algunas recomendaciones.
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1. INTRODUCCION

La calidad es crucial para alcanzar la competitividad en el mercado
ademas de lograr la satisfaccion del cliente, por lo que al crear un producto o
brindar un servicio de mala calidad trae consigo perdidas econdémicas
significativas para las empresas.

Los requerimientos de los clientes hacia las empresas cada vez son mas
altos respecto a la calidad y confiabilidad. Por lo que se vuelve una probleméatica
para las empresas ya que deben buscar posicionarse como una empresa de
clase mundial para ser competitiva en el mercado internacional.

Por lo que si no se atienden los problemas, las empresas tendran
pérdidas econdémicas respecto a productos mal elaborados, cancelaciones de
contratos y falta de nuevos clientes, ya que al considerar todos estos factores
puede desencadenar en la bancarrota.

El departamento de calidad de cualquier empresa cuenta con
herramientas y metodologias que ayudan a identificar y dar solucion a estos
problemas. Una de estas metodologias es la DMAIC por sus siglas en inglés de:
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), la cual ha sido utilizada desde la
década de los 80, misma que ha caracterizado como una de las metodologias
gue brinda mejores resultados. Al aplicar esta metodologia se ha comprobado
gue se obtienen resultados favorables como lo son la reduccién de los defectos
en los procesos, para llevar la calidad de los productos a un nivel cercano a la
perfeccion.

En los capitulos 1 y 2 se establecen las bases y se expone el estado en
gue se encontro la empresa antes del proyecto de investigacion. En el capitulo 3
se presentan el marco tedrico y referencial en el que se sustenta la tesis,

presentando trabajos donde se ha utilizado la metodologia DMAIC y asi mismo



obteniendo resultados favorables. Ademas en el capitulo 4 se enlistan los
materiales y se describe la metodologia utilizada en esta investigacion.
Posteriormente en el capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos después de
aplicar la metodologia y asi mismo en el capitulo final se realizan conclusiones
respecto a los objetivos e hip6tesis de investigacion ademas de

recomendaciones en trabajos posteriores.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se detallan con mas precision los factores importantes
por los cuales se lleva a cabo esta investigacion.

2.1 Antecedentes

La empresa donde se realizé esta investigacion se dedica al ensamble de
bobinas, termostatos, solenoides, valvulas de gas y algunos accesorios, dicha
planta cuenta con cinco unidades, actualmente laboran 1000 empleados
aproximadamente, distribuidos en tres turnos. Algunos de sus principales
clientes son la industria de linea blanca, motora y automotriz. El area de bobinas
25M de la unidad 4 est4 conformada por las estaciones de trabajo que se
muestran en la tabla 2.1, donde se describen las estaciones que componen el

area de Bobinas 25M, asi como la capacidad por hora y diaria.

Tabla 2.1 Estaciones de Trabajo del Area Bobinas 25M.

Maquina Funcion Capacidad (piezas)
Hora Dia
Hendricks® Inserta terminales al carrete. 611 13258
EMP® Hace las bobinas y suelda las terminales. 251 9826
SIPRO 1® Hace las bobinas. 201 9826
SIPRO® Suelda las terminales. 201 9826
Molder 8 Encapsula las bobinas. 413 8967
Breaker 62 Mide la resistencia eléctrica de las bobinas. 693 15035
Aumann 20® Inserta terminales al carrete, hace las bobinas y 501 10980
suelda las terminales.
Molder 6 Encapsula las bobinas. 536 12672
Breaker 61 Mide la resistencia eléctrica de las bobinas. 452 10672




El proceso de las bobinas 25M se lleva a cabo en varias etapas, la
primera es insertar las terminales al carrete, la segunda es enrollar el alambre de
cobre al carrete (embobinar), luego se sueldan las terminales al alambre, al
terminar este proceso las bobinas se transportan al area de moldeo donde estas
se encapsulan, después se les hace una prueba eléctrica y al final se empacan
en contendedores que son llevados al embarque.

La bobina o inductor es un elemento muy interesante. A diferencia del
condensador o capacitor, la bobina por su forma, espiras de alambre enrollados,
almacena energia en forma de campo magnético. Todo cable por el que circula
una corriente tiene a su alrededor un campo magnético generado por la
corriente, siendo el sentido de flujo del campo magnético, el que establece la ley
de la mano derecha. Al estar la bobina hecha de espiras de cable, el campo
magnético circula por el centro de la bobina y cierra su camino por su parte
exterior. Una caracteristica interesante de las bobinas es que se oponen a los
cambios bruscos de la corriente que circula por ellas. Esto significa que al
momento de modificar la corriente que circula por la bobina, ser conectada y
desconectada a una fuente de corriente, ésta tratard de mantener el estado que
tiene. El valor de una bobina viene dado en Henrios, H, pudiendo encontrarse
bobinas que se miden en miliHenrios, mH. El valor que tiene una bobina
depende de los siguientes factores:

a) Numero de espiras que la forman: A mas vueltas mayor inductancia 6

mayor valor en Henrios.

b) Diametro de las espiras: A mayor diametro, mayor inductancia 6 mayor

valor en Henrios.

c) La longitud del cable de que esta hecha la bobina.

d) Naturaleza del material del que estd hecho el nucleo de la bobina:

Existen bobinas que no tienen nucleo por lo que este factor no les
afecta. (Alvarez, 2015).



En la figura 2.1 se muestra un esquema con los tipos de bobinas que se pueden

encontrar dependiendo su aplicacion.
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Figura 2.1 Tipos de Bobinas.

Los circuitos electrénicos precisan, en muchas ocasiones, de los efectos
de autoinduccién; pero el valor que debe tomar la bobina varia para cada
circuito, guedando a merced del resto de los componentes los cuales tampoco
estan exentos de la induccién. Debido a ello, no se ha podido estandarizar la
fabricacion de bobinas, cada fabricante las hace de acuerdo con las necesidades
de un circuito determinado, usando los medios que considera mas apropiados.
La técnica de fabricacion es muy variada; pero los materiales utilizados son los
mismos para todos. En la mayoria de los casos, lo que se pretende es oponerse
a la variacién de corriente, importante papel que la bobina cumple. Ahora bien, si
se encuentra auxiliada por otros materiales y dispuesta de tal modo que ellos
puedan influir sobre ella, los resultados pueden ser muy distintos (Alvarez, 2015).

En la figura 2.2 se muestra una pieza terminada del modelo 00914100.



En los ultimos meses se ha visto un aumento significativo en los defectos
generados en el proceso de embobinado por lo que todavia no se sabe a cudl

es el motivo, mismo que se refleja en la generacion de desperdicio, y las cifras

Figura 2.2 Bobina Modelo 0091416100.

2.2 Descripcién del Problema

oscilan los $2,717.16 Dolares en pérdidas en un periodo de 5 meses.
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En la figura 2.3 se muestran los costos generados por scrap del modelo

0091416100 en las diferentes estaciones de trabajo desde el mes de Octubre

Figura 2.3 Registro de Costos Generados por Scrap.

del 2021 al mes de Febrero del 2022.
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Figura 2.4 Gréfica de Defectos.

En la figura 2.4 se muestran los defectos generados del modelo
0091416100 registrados de Octubre del 2021 al Febrero del 2022. Donde los de

mayor relevancia son surge y bobina sin resistencia.

2.3 Preguntas de Investigacion
¢,Cuales son los elementos de mejora en el proceso de embobinado que

ayudaran a reducir los defectos de calidad?

¢De qué manera la deteccion de los elementos de impacto ayuda a

reducir significativamente las piezas defectuosas?

2.4 Hipotesis
Hi: Al mejorar los procesos donde se generan los defectos de calidad, se

disminuira significativamente la variacion.

H,: La determinacién de los factores que impactan a la mala calidad seran

claves para realizar cambios y mejoras en el proceso.



2.5 Objetivo
Analizar las condiciones actuales del proceso de la Maquina Aumann 20®

y determinar las areas de oportunidad de mejora para disminuir los defectos de
calidad.

2.5.1 Objetivos Especificos
a) Reducir la generacion de scrap en el area de embobinado.

b) Mejorar el método de trabajo en el proceso que involucra al modelo
0091416100.

2.6 Justificacion
No existe un procedimiento formal para la mejora de la calidad en el

producto, por lo que se estan generando pérdidas econémicas significativas para
la empresa, ademas que no se estan satisfaciendo la necesidades del cliente y
la empresa corre el riesgo de perder clientes potenciales, por lo cual es
conveniente realizar la investigacion ya que se obtendran beneficios como
disminucién en la generacion de scrap, disminucion de las quejas del cliente,
ahorro en el pago de tiempo extra, mejorar los procesos y aumentar las

utilidades de la empresa.

2.7 Delimitaciones
Este estudio se llevara a cabo en el area de Bobinas 25 M de la empresa

bajo investigacion

Se pretende analizar los tres turnos para unificar los resultados.



3. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presenta la revision de literatura realizado para
atender la problemética expresada en el capitulo anterior.

3.1 Conceptos Basicos de Calidad y Productividad
Desde el punto de vista del consumirdor, las empresas existen para

proveer un producto o servicio, ya que ellos necesitan de materiales que
satisfagan sus necesidades o expectativas. Estos productos son el resultado de
un proceso, el cual es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o
gue interactian, las cuales las cuales transforman elementos de entrada en
resultados. Un proceso esta conformado por varias etapas o subprocesos,
mientras que las entradas o insumos incluyen sustancias, materiales, productos
0 equipos. Los resultados o salidas pueden ser un producto en si 0 una
modificacién de los insumos, que a su vez Serd un insumo para otro proceso
(Gutiérrez, 2013).

Una exigencia en particular de los clientes es la calidad. Algunas
definiciones son las siguientes; segun la ISO 9000 (2005) la calidad se entiende
como el grado en el que un grupo de caracteristicas inherentes cumple con los
requerimientos. Mientras que Ishikawa (1988) indica que los aspectos de la
calidad son disefar, desarrollar, manufacturar y mantener un producto de
calidad. Este producto debe ser el mas practico, rentable y satisfacer
completamente al consumidor final. Por su parte Deming (1988) determiné al
concepto calidad como el nivel predecible de similitud y fiabilidad a un bajo
costo. Este grado debe ajustarse a las necesidades del mercado. Segun Deming
(1988) la calidad no es otra cosa mas que una serie de pasos hacia una mejora
continua. Como resultado, la satisfaccion del cliente y la calidad estan



relacionadas, se dice que el cliente esta satisfecho cuando percibe del producto

0 servicio al menos de lo que esperaba.

Cuando se tiene mala calidad en las actividades de una empresa estas

mismas se reflejan en:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)
h)
i)
)

Retrabajos, desperdicios y retrasos en la produccion.
Pagos por elaborar productos deficientes.

Paros de linea y fallas en los procesos.

Inspecciones excesivas con el objetivo de identificar los productos
deficientes para que no salgan al mercado.

Mayor presion a los trabajadores.

Devoluciones del cliente por productos deficientes.
Problemas con los proveedores.

M4as servicios por cobertura de garantia.

Clientes insatisfechos y menos ventas.

Conflictos entre los miembros de la empresa.

Los aspectos anteriores implican mas gastos, menos producciéon y menos

ventas. Se deben cubrir los pagos de inspeccidn, los retrabajos, el tiempo extra

por retrasos, el servicio de garantia; ademas el uso de maquinaria, espacios,

servicios (agua, energia eléctrica, gas, etc). y personal para que los supervise. Si

bien, la mala calidad no solo trae como consecuencia clientes insatisfechos sino

también mayores costos; por lo que no se puede competir en calidad ni en

precio, menos en tiempo de entrega. En la figura 3.1 se muestra la relacion en

cadena que se logra cuando se mejora la calidad.
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Mejorar la calidad

ar la productividad

Figura 3.1 Reaccion en Cadena que se da al Mejorar la Calidad (Deming, 1988).

Lo anteriormente mencionado muestra la importancia del control de
calidad, que se refiere al conjunto de actividades orientadas al cumplimiento de
la calidad. Ademas es necesario implementar planes de mejora como lo es Seis
Sigma, ya que al reducir los costos de nula calidad e incrementar la
productividad, se vuelven atractivas desde el punto de vista econémico.

La productividad se define como la relacion producto-insumo durante un
periodo de tiempo determinado con suficiente control de la calidad (Hernandez,
2006). Segun Nufiez (2007), puede considerarse como un indicador de la
eficacia con la que se han reunido y aplicado los recursos a los resultados
particulares deseados. Mientras que Sevilla (2016) refiere que es una medida
econOmica que determina cuantos bienes y servicios se han producido por cada
factor utilizado (trabajador, capital, material, tecnologia, tiempo, tierra, etc.)
durante un periodo determinado. Cabe recalcar que la productividad esta dividida

en dos componentes: eficiencia y eficacia.
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Hernandez (2006) define que la eficiencia se refiera a alcanzar las metas
con la menor cantidad de recursos. Obsérvese que el punto clave en esta
definicion es ahorro o reduccion de recursos al minimo. Mientras que Diez De
Castro et al. (2005) indican que es la relacion entre los esfuerzos y los
resultados, por lo que se mide dividiendo las salidas entre las entradas. La ISO
9000 (2015) refiere de forma mas simple que es la relacion entre el resultado
alcanzado y los recursos utilizados.

Segun Hernandez (2006), la eficacia consiste en alcanzar las metas
establecidas por la organizacion. La definicion de Diez De Castro et al. (2002) es
la capacidad administrativa para alcanzar las metas o resultados propuestos. Y
la 1ISO 9000 (2015) indica que es la extension en la que se realizan las tareas
planificadas y se logran los resultados previstos.

3.2 Manufactura Esbelta
Son varias herramientas que ayudan a eliminar todas las operaciones que

no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos, aumentando el valor
de cada actividad realizada y eliminando lo que no se requiere. Reducir
desperdicios y mejorar las operaciones. La Manufactura Esbelta nacié en Japon
y fue concebida por los grandes gurus del Sistema de Produccion Toyota:
William Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo Shingo, Eijy Toyota entre otros
(Diaz del Castillo, 2009).

Orozco et al. (2018) menciona en su trabajo de investigacion algunas
definiciones de la manufactura esbelta de la siguiente manera: El término Lean
denota a un sistema que utiliza menos, en términos de todos las entradas, para
crear las mismas salidas, que en un sistema de produccion en masa tradicional.
También menciona que la manufactura esbelta es una filosofia basada en el
sistema de produccién Toyota®, que centra sus esfuerzos en la reduccién del
tiempo entre la orden y el envio al cliente, mediante una eliminacion consistente

del desperdicio. Ademas considera que la manufactura esbelta se enfoca en
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entregar un producto de maxima calidad a tiempo y con el menor costo. De estas
definiciones se concluye que la manufactura esbelta es una filosofia que en su
conjunto busca superar las expectativas del cliente al minimo costo, mediante la

eliminacion de cualquier desperdicio dentro del sistema (Orozco et al. 2018).

Actualmente el término de manufactura esbelta es muy utilizado en la
industria debido a que es una filosofia de excelencia de manufactura y porque
las empresas constantemente buscan herramientas y técnicas que le permitan
elevar su competitividad dentro del mercado global.

La manufactura esbelta utiliza menos que la manufactura tradicional en
masa (espacio, tiempo, herramientas, inventario, etc.) lo que se traduce en
menos defectos y se puede producir un mayor numero y variedad de productos
(Ibarra-Balderas y Ballesteros-Medina, 2017).

Los principales objetivos de la manufactura esbelta es implantar una
filosofia de mejora continua que le permita a las compafiias reducir sus costos,
mejorar los procesos y eliminar los desperdicios para aumentar la satisfaccion de
los clientes y mantener el margen de utilidad. Manufactura esbelta proporciona a
las compafiias herramientas para sobrevivir en un mercado global que exige
calidad mas alta, entrega mas rapida a mas bajo precio y en la cantidad
requerida. Especificamente, La manufactura esbelta: reduce la cadena de
desperdicios dramaticamente, reduce el inventario y el espacio en el piso de
produccion, crea sistemas de produccion mas robustos, crea sistemas de
entrega de materiales apropiados, mejora las distribuciones de planta para
aumentar la flexibilidad.

Segun Diaz del Castillo (2009), la implantacion de manufactura esbelta es
importante en diferentes areas, ya que se emplean diferentes herramientas, por
lo que beneficia a la empresa y sus empleados. Algunos de los beneficios que
genera son: Reduccion de 50% en costos de produccion, reduccion de

inventarios, reduccion del tiempo de entrega (lead time), mejor calidad, menos
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mano de obra, mayor eficiencia de equipo, disminucién de los desperdicios,
sobreproducciéon, tiempo de espera (los retrasos), transporte, el proceso,
inventarios, movimientos y mala calidad.

Los principios centrales de la manufactura esbelta que hacen este sistema
diferente versus el sistema de produccion tradicional son: Produccion basada en
ordenes, cero defectos, eliminacion del desperdicio, enfoque en la mejora
continua incremental, respeto por la humanidad, sistema de administracion
visual, enfoque en el cliente y relacion de proveedores.

Los principios Lean definen el valor del producto/servicio que es percibido
por el cliente y hacen que el flujo del sistema se alinie con sus requerimientos
para alcanzar la perfeccion a través de la mejora continua y la eliminacion del
desperdicio, mediante la clasificacion de las actividades que agregan valor vy las

gue no agregan valor (Orozco et al. 2018).

3.2.1 Herramientas de la Manufactura Esbelta
A continuacién se muestra una tabla con algunas de las herramientas de

manufactura esbelta y la descripcion de cada una de ellas.

Tabla 3.1 Herramientas de la Manufactura Esbelta (Gonzéalez, 2007)
(Orozco, et al. 2018). Modificada.

Herramienta

Descripcion

5's

Se refiere a la creacion y mantenimiento de areas de trabajo mas limpias, organizadas y seguras.

Single Minute Exchange
of Die - Cambios

Répidos (SMED)

Es una teoria y conjunto de técnicas que hacen posible realizar las operaciones de cambio de herramentales
y preparacién de maquinas en menos de diez minutos.

Total Productive
Maintenance -
Mantenimiento Total

Productivo (TPM)

Es un sistema donde cada uno de los elementos contribuye a la busqueda de la perfeccion de las operaciones
de la planta como a través de acciones ordenadas y con metodologia especifica que permite eliminar las

pérdidas de los sistemas productivos.

Trabajo Estandarizado

Es un método de trabajo por el cual se elimina la variacién, desperdicio y el desequilibrio, realizando las
operaciones con mayor facilidad, rapidez y menor costo teniendo siempre como prioridad la seguridad,
asegurando la plena Satisfaccion de los Clientes; hacer siempre lo mismo de la misma manera.

Mapeo de la cadena de
valor
(VSM)

Se define la cadena de valor desde que llega la orden del cliente hasta que recibe el producto terminado. Se

describen todas las VA y los NVA.
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Tabla 3.1 Herramientas de la Manufactura Esbelta (Continuacion) (Gonzalez,

2007) (Orozco, et al. 2018). Modificada.

Sistema de jalar vy

empujar

El sistema de jalar se basa en los requerimientos del cliente, el sistema de empujar se basa en una

programacion predeterminada.

Manufactura Celular

Redefine la planta en grupos donde se produce un producto con el minimo de tiempo y transporte.

Kanban

Tiene como finalidad establecer un sistema de comunicacion efectiva para el surtimiento de materiales en los

procesos de manufactura por medio de controles de tipo visual, el mas comun es la tarjeta.

Flujo de una pieza

Flujo sin interrupcion, disminuye el inventario en proceso debido a que elimina la espera.

Nivelacion de la

produccién

Reduccion del desperdicio al encontrar la mezcla perfecta entre el volumen y variedad.

Cada intervalo una parte

Nivelacion de partes

Percepciones del | Compromiso, métodos de trabajo, comunicacién, cambio cultural.

empleado

Kaizen En Jap6n es sinbnimo de mejora continua, la busqueda incesante de mejores niveles de desempefio en
materia de calidad, costos, tiempos de respuesta, velocidad de ciclos, productividad, seguridad y flexibilidad
entre otros.

Jidoka Se refiere a la habilidad del equipo de produccién, incluido una simple méaquina para identificar el
malfuncionamiento y evitar la generacion de defectos. Una definicion alterna es la automatizacién con toque
humano.

Poka Yoke Es una técnica para evitar los simples errores humanos en el trabajo.

Sistema Andén Es usado por los operadores para indicar posibles problemas o interrupciones en la linea de ensamble.
También puede ser utilizado para proveer retroalimentacién a personal de materiales, mantenimiento y

produccién sobre necesidades de produccion, problemas con los equipos, tiempos muertos, etc.

3.3 Procesos de Manufactura
Se conoce como el sistema que recibe entradas (material, material,

energia, recursos humanos, etc.) y transforma estas internamente mediante
diferentes procesos para finalmente entregar un producto terminado a la salida
(Oztemel, 2010). Mientras que Mata et al. (2016) lo describe como las
actividades que interactian con un conjunto de recursos para obtener un
producto. La Academia de Ingenieria de México la define simplemente como la
conversion de materia prima a productos terminados (AIM. 2017).

Los sistemas de trazabilidad en la produccion permiten identificar un
producto en su paso por la cadena de suministros de forma completa, desde las
materias primas que se encuentran con el proveedor hasta que llegan al
consumidor final o de la forma interna, desde que empieza su proceso de

produccion hasta que sale de la empresa. Por lo tanto, un sistema de
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trazabilidad representa una ventaja competitiva para cualquier organizacion

ademas de ser un valor agregado para el cliente (Niebel y Freivalds, 2004).

3.3.1 Variacion en los Procesos

Un proceso industrial estd sometido a una serie de circunstancias
aleatorias donde es imposible fabricar dos productos exactamente idénticos.
Esto da como resultado caracteristicas variables y no uniformes en el producto
manufacturado. Esta variabilidad claramente no es deseable y el objetivo es
reducirla lo mas posible o al menos mantenerla dentro de limites razonables. El
control estadistico de proceso es una herramienta util para alcanzar este
segundo objetivo. Dado que su aplicacion es en el momento de la fabricacion.
Permite también aumentar el conocimiento de los procesos lo cual en algunos
casos puede conducir a la mejora del mismo (Ruiz-Falco, 2006).

Se dice que existen cinco fuentes de variacion principales en los procesos
de fabricacion, las cuales son, la variacion en las meterias primas, variacion de
equipo, variacion de acciones humanas, variacion de medio ambiente y variacion
en método (Robinson, 2015).

Nada puede hacerse para suprimir por completo las variaciones en los
procesos, pero la gerencia tiene la opcién de investigar las causas de variaciéon

al fin de minimizarlas (Krajewski y Rizman, 2000).

3.4 Metodologia Seis Sigma
Iniciemos por definir el término sigma; es la letra griega que se usa para

denotar la desviacion estandar poblacional (proceso), la cual proporciona una
forma de cual proporciona una forma de cuantificar la variacion. El nivel de
sigmas que tiene un proceso es una forma de describir qué tan bien la variacion
del proceso cumple las especificaciones o requerimientos del cliente, la meta
ideal es que el proceso tenga un nivel de calidad Seis Sigma. En la figura 3.2 se

muestra la letra griega sigma (Gutiérrez y de la Vara, 2013).
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Figura 3.2 Letra Griega Sigma

La evaluacion y analisis del ingeniero Mikel Harry sobre la variacién de los
procesos en la empresa Motorola® dio origen al método Seis Sigma, una
filosofia que surgié por primera vez en la década de 1980. Como parte de una
estrategia de mercado y mejora de la calidad, fue la primera empresa en utilizar
esta metodologia. Debido a la globalizacion, las empresas de los sectores
industrial y comercial comenzaron a desarrollar métodos para optimizar los
procesos y aumentar su productividad y competitividad.

La mejora continua es un componente clave de esta metodologia. Seis
Sigma ofrece soluciones rapidas a problemas recurrentes y se basa en las ideas
estadisticas de Deming, Juran, Shewart y Taguchi. Incluye un disefio sélido y
tolerancias que se establecen para definir un estandar y determinar qué

productos tienen o no la calidad suficiente para venderse (Navarro et al. 2017).

3.4.1 Mejora de Proceso

Para efectos de competitividad, seis sigma es también muy importante
debido a su fundamentacién en la eliminacion del desperdicio y la reduccién de
los costos de la falta de calidad. Este topico es fundamental porque permite a la
empresa competir por la via de los costos. Pero de igual manera, la técnica
ataca el problema de la calidad y la agilidad, el punto del aumento de la
productividad, es decir, conjugando todos estos ingredientes hace una
contribucion fuerte en la competitividad. Esto permite también medir la
importancia estratégica de ella, lo que apuntala la atencion que debe brindar la
gerencia en su implementacion.

Seis Sigma también ofrece un enfoque para la accién; no se trata solo de

analisis y estudio, sino que se centra en la practica. Esto se logra a través del
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establecimiento de objetivos 0 metas muy especificas, las acciones a realizar, el
establecimiento de métricos, el desarrollo de cronogramas y su seguimiento, y la
vista puesta constantemente en los resultados (Mendoza et al. 2005).

Para ello es indispensable llevar un registro sobre las variables de la
resistencia de las bobinas y su comportamiento respecto al tiempo, ya que la
variabilidad es indeseable pero constante, debe de ser reducida lo mas posible y
por lo tanto mantenerla en los limites de aceptacion. El control estadistico del
proceso Cp (Capacidad del Proceso) es una herramienta util para alcanzar esos

objetivos.
Capacidad del Proceso = +3( De un total de o) (3.1)

Dénde: o es la desviacion estandar del proceso cuando se encuentra en
estado de control estadistico, es decir sin la afectacion de factores externos o
cambios repentinos. El proceso esta centrado en la especificacion nominal y se
sigue una distribucién normal, 99.73% de las muestras de resistencia estaran a
menos de 3 o de la especificacion nominal.

Solo el 0.27% que es el restante del nivel de significancia quedara a la
salida del proceso, por lo tanto, estara fuera de los limites de tolerancia natural.

LSE — LIE (3.2)

Cp =Tasade C idad =
p asa de Capacida o

Donde; LSE es el limite Superior de Especificacion y LIE es el limite
inferior de especificacion, si el proceso tiene capacidad para fabricar el producto
gue cumpla con las especificaciones o tolerancias, entonces Cp > 1. En general

se exige Cp > 1.30 para mayor seguridad (RPS-Qualitas, 2010).

Se muestra en la Tabla 3.1 los valores del Cp con lo que podemos evaluar

y tomar decisiones en nuestros procesos.
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Tabla 3.2 indices de Cp

Cp Decision

1.33< (p<2.22 Posee capacidad de disefio, El proceso esta
mas que adecuado, incluso puede exigirse mas

en términos de capacidad

1< (p<1.33 Embobinado adecuado para lo que fue
disefiado, requiere control estrecho si se acerca

al valor de 1.

0.67< (p<1 Proceso de embobinado no es adecuado para
cumplir con el disefio inicial. Requiere monitoreo

constante.

Cp<0.67 No es adecuado para cumplir con disefio inicial.

Este coeficiente tiene el inconveniente de que para poder aplicarlo al
centro del proceso deben de coincidir con la tendencia central de las mediciones
del proceso. Cuando esto no sucede se recurre al proceso de Cpk.

LSE —y p— LIE (3.3)
3¢ ' 3o }

Cpk = min {

El objetivo del Cpk sirve para relacionar la distribucion de nuestro proceso
con los valores z de la curva normal estandar. En otras palabras, ayuda a
estimar la cantidad de producto fuera de especificacion (Ruiz-Falco, 2006). Para

utilizar correctamente el indice de Cpk, se deben considerar varios elementos.
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Tabla 3.3 indices de Cpk

Cpk Decision

Cpk<1 El proceso genera producto fuera de

especificacion.

Cpk=0 El promedio se encuentra en uno de los limites
especificados.
Cpk negativo Indica que el promedio esta fuera de los limites
especificados.
Cpk>1.33 Proceso dentro de control, nivel optimo.

3.4.2 Metodologia DMAIC

Para poder realizar mejoras significativas de manera consistente dentro
de una organizacion, es importante tener un modelo de mejora estandarizado a
seguir. DMAIC es un modelo que se adhiere a un formato estructurado y
metddico, es un proceso de mejora que hace uso de la metodologia Seis Sigma.
Cinco fases logicamente conectadas conforman el proceso DMAIC: definir,
medir, analizar, mejorar y controlar. Todas estas etapas utilizan una variedad de
herramientas para encontrar las respuestas a ciertas preguntas precisas que
guian el proceso de mejora (Ocampo y Pavén, 2012).

Tabla 3.4 Fases de la Metodologia DMAIC. (Elaboracién propia).

Definir Medir Analizar Mejorar Controlar
(Improvement)

D M A I C

A continuacion se describen las fases de esta metodologia:

Fase 1. Definir. Esta etapa se realiza la identificacion del proceso o
producto que necesita mejorar. Es decir que se delimita el proceso especifico en
el que se desarrollara el proyecto. Es aqui donde se determina el problema que
estd afectado el proceso, recursos con los que se cuenta, el cliente al cual llega

el producto y se plantean objetivos y se establece el equipo de trabajo con el
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cual llevar a cabo el proyecto. También se realizan evaluaciones comparativas
de los productos, sus caracteristicas principales, los equipos, personas, materias
primas y demas variables que intervienen en el proceso y que son criticas para
el mismo. Ademas permite realizar una evaluacibon comparativa de la
composicion y especificaciones de productos y procesos pertenecientes a
empresas de clase mundial.

Algunas herramientas usadas en esta fase son: La Acta de Constitucion
del Proyecto, Mapa de Proceso SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs y
Custumers), Voz del Cliente y Arbol Critico para la Calidad (CTQ, Critical Tree
for Quality, por sus siglas en inglés).

Fase 2. Medir. Es aqui donde se declaran las variables del proceso que
son dependientes, esta es una fase de recoleccion de la informacion; se
establece de manera objetiva la linea base del proceso. Esta linea base sera
comparada con las mediciones que se realicen en el proceso al final de la
aplicacion del proyecto para determinar si hubo un mejoramiento significativo. Es
vital realizar una buena toma de datos ya que esto sera la base sobre la cual se
trabajara en este ciclo DMAIC.

Algunas herramientas usadas en esta fase son: Matriz de Priorizacion,
Analisis de Tiempo de Valor, Graficos de Pareto y Graficos de Control.

Fase 3. Analizar. En esta fase de la metodologia DMAIC se analizan y
evallan los resultados obtenidos; su propésito es identificar, validar y seleccionar
las causas raiz de la variacion del proceso para asi poder atacarlas. Un plan de
recopilacion de datos se crea y los datos se recogen para establecer la
contribucion relativa de cada una de las causas que afectan la métrica del
proyecto, (Y). Este proceso se repite hasta que se pueden identificar causas
raices validas. En Seis Sigma, se utilizan a menudo herramientas de analisis
complejos, sin embargo, es aceptable el uso de herramientas béasicas si estos

son apropiados.
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Entre las herramientas mas usadas en esta fase son: Diagramas de
causa-efecto, Prueba de Chi-Cuadrado, T y F, Estudio de Correlacion y
Diagrama de flujo.

Fase 4. Mejorar. En esta etapa se seleccionan las caracteristicas de
rendimiento que deben mejorar para lograr el objetivo. Es aqui donde se
identifican, ponen a prueba y se implementan soluciones de mejora, ya sea de
manera parcial o total en los procesos. Se proponen soluciones creativas e
innovadoras con las cuales eliminar o mitigar las causas de variacion del proceso
en orden de mejorar el rendimiento y prevenir posibles problemas.

Entre las herramientas mas usadas en esta fase son: Lluvia de Ideas,
Modo de Falla y Andlisis de Efecto, Herramientas Lean y Simulacion de Eventos
Discretos.

Fase 5. Controlar. Tiene como proposito asegurar que las nuevas
condiciones bajo las cuales se ha puesto el proceso se encuentren bajo los
parametros establecidos; su principal objetivo es sostener lo ya obtenido con las
propuestas de mejoramiento, monitorear el proceso, para asi garantizar
continuidad y sustentabilidad del éxito. Para esto se hace uso de herramientas
como tablas de control y listas de chequeo; es importante la concientizacion de
los colaboradores ya que sin ella todo lo anterior no se podria mantener.

Las herramientas mas utilizadas en esta fase son: Herramientas de
control estadistico mediante graficos comparativos y diagramas de control y
técnicas no estadisticas tales como la estandarizacion de procesos, controles
visuales, planes de contingencia y mantenimiento preventivo, herramientas de

planificacion, etc. (Diago-Orozco y Mercado-Jaramillo, 2013).
3.5 Marco Referencial

A continuacion se presentan investigaciones donde ya se ha utilizado la

metodologia DMAIC y se han obtenido resultados favorables.
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La reciente investigacion de Pérez et al. (2019), se realizO en una
empresa de producto médico para reducir los problemas de calidad en la
produccion de citologia, se utilizaron herramientas como el histograma, diagrama
de Pareto, diagrama de causa-efecto, analisis de repetibilidad y reproducibilidad,
lluvia de ideas y el método de Taguchi, atacando directamente el problema de
mayor frecuencia (casquillo flojo), después de aplicar la metodologia DMAIC se
logré disminuir los costos, re trabajos y tiempos de entrega hasta en un 60%.
Otro aspecto importante es que para implementar la mejora, no fue necesaria
ninguna inversioén, sino solamente controlar el ajuste de cada uno de los factores
en los niveles establecidos.

En la investigacién de Garcia et al. (2016) se analizé el alto costo que
genera el desperdicio de piezas utilizadas en pruebas destructivas de soldadura
requeridas para asegurar la funcionalidad y calidad de un producto, se utilizaron
herramientas como el histograma, diagrama de causa-efecto, analisis de modo
de falla y efectos del proceso. Mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC
se modificd el tamafio de la muestra de 540 a 108 piezas por dia, con lo cual se
observé una reduccion de costos de $39,848 dolares en un periodo de seis
meses después de su implementacion, ademas de no presentar ninguna queja
de cliente del producto por mala calidad de la soldadura.

Ponce et at. (2015) aplicaron la metodologia DMAIC en troqueles para
estampado metalico de alta velocidad, dentro de las herramientas que se
utilizaron fueron el estudio de capacidad, diagrama de causa-efecto, se
redisefiaron los troqueles y obtuvieron como resultado un impacto directo sobre
el incremento de la eficiencia, productividad y gastos reflejados en los costos

operacionales por Premium (embarques tardios) y tiempo extra.
En la investigacion realizada por Jasso et al. (2014) presenta la

implementacion de la metodologia DMAIC para reducir los indices de piezas

rechazadas en proceso de ensamble del resorte de friccion de la valvula, se
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utilizaron herramientas como el histograma, diagrama de causa-efecto, lluvia de
ideas, estudio de la capacidad del proceso, se implementaron mejoras en la
estacion de trabajo y se obtuvieron resultados favorables en los niveles de
capacidad del proceso y en la reduccion de las piezas detectadas como
defectuosas, se mostro a la administracion de la planta que los costos generados
por el material no conformante ($10,678 dolares) hubieran sido facilmente
evitables con la implantacion de un sistema de monitoreo basado en los graficos

de control X-R.

24



4. MATERIALES Y METODOS
En este capitulo se definen los materiales y metodologia a seguir en la

investigacion para recabar los datos que se requieren para su analisis.

4.1 Materiales
Para la realizacion de la investigacion utilizamos los siguientes materiales.
-Computadora Personal
-Software Minitab 17®.
-Software Microsoft Office®.
-Probadora de Resistencia Breaker 61®.
-Probadora de Impulso Baker DTO5®.
-Piezas Fisicas.

-Formato de Recolecciéon de Datos.

4.2 Métodos
Se establece el método DMAIC para el planteamiento y solucién, ademas
de registrar la resistencia de las bobinas y realizar la prueba de Surge antes y
después de aplicar dicha metodologia. En la tabla 4.1 se muestran las etapas de
la investigacion asi como la descripcion de cada una de ellas.

Tabla 4.1 Descripcion de la Etapas de Investigacion.

Etapa Descripcion
1 Tomar los datos necesarios para conocer el estado actual del area
2 Identificar cuales son los defectos de mayor ocurrencia en la bobina 00914100
3 Calcular los costos que generan los defectos
4 Analizar los datos para encontrar la causa raiz de la problematica
5 Generar una lluvia de ideas para aportar opinion sobre las posibles causas del problema
6 Tomar un muestreo de 300 piezas
7 Realizar mejoras en los médulos de trabajo
8 Llevar un control de las mejoras que se hagan en los modulos de trabajo
9 Realizar Conclusiones y Recomendaciones
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Tomar los datos
necesarios para
conocer el estado
actual del area

Identificar cuales son
los defectos de
mayor ocurrencia en
la bobina 00914100

Calcular los costos
gue generan los
defectos

Analizar los datos
para encontrar la
causa raiz de la

problematica

Generar una lluvia de
ideas para aportar
opinién sobre las

posibles causas

Realizar el plan de
muestreo

Calcular la capacidad
del proceso

Realizar las mejoras
en los médulos de
trabajo

Llevar el control de
ENCIES

Realizar Conclusiones
y Recomendaciones

Figura 4.1 Metodologia de la Investigacion.
En la figura 4.1 se muestra la metodologia utilizada en este trabajo de

investigacion.

4.2.1 Recolectar los Datos Histoéricos

Se tomaron los reportes del departamento calidad de los meses de
Octubre 2021 a Febrero del 2022 y se calcul6 el total de defectos encontrados,
a continuacion se muestra una tabla con los defectos encontrados.
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Tabla 4.2 Defectos, Frecuencia de Ocurrencia.

DEFECTOS FRECUENCIA
Surge (Prueba de impulso eléctrico) 1600
Bobina Abierta (sin resistencia) 1421
Falta de Resina 716
Abierta p/Revision 673
Hipot Backer 812
Exceso Resina 233
Ajuste de Maquina 95
Resistencia Baja 50
Bobina Dafiada 16
Resistencia Alta 8
Alambre Expuesto 7
Terminal Machucada 3
TOTAL 5134

4.2.2 Identificar los Defectos de Mayor Ocurrencia
Se realizé un diagrama de Pareto y se identificaron las fallas de Surge y
Bobina sin resistencia como los defectos de mayor ocurrencia. La figura 2.4 fue

mencionada anteriormente en el capitulo 2.

4.2.3 Calcular los Costos que Generan los Defectos

Se sumaron todas las piezas defectuosas con falla de Surge (Prueba de
impulso eléctrico) y Falta de Resistencia cuyo costo principalmente proviene del
alambre de cobre, la cantidad oscila en los $2,717.16 Doélares en pérdidas. La

figura 2.3 se menciond en el capitulo 2.
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4.2.4 Lluvia de Ideas para Encontrar la Causa Raiz

Se realizé una tabla donde se muestra que es lo que ocurre en cada

modulo de la maguina Aumann 20, qué defectos pueden generarse y cuéles son

las posibles causas.

Tabla 4.3 Modulos de Trabajo de la Maguina Aumann 20®

¢;Dbénde Ocurre?

¢Qué Ocurre?

¢Cudles son las Causas?

Médulo 1

Pick Up & Place

Falla deteccion de carrete dafiado

Sensores desajustados o falla

Carrete dafiado por proveedor no detectado por
sensores

Modo de falla no contemplado

Dafio por transporte entre pick up and place y pallet

Falta de mantenimiento a****

Insercion de Terminales

Carrete dafiado

Terminales flojas

Terminales chuecas por mala alimentacion

Terminales mal insertadas

Terminales mal colocadas en rieles

Terminales desalineadas (Horizontal/Vertical)

Equipo sucio por contaminacién (rebaba
metal/plastico)

Date Code Pobre-no legible Presién inadecuada
Deformado-no legible Desajuste de la placa, dados desalineados
Dafio de carrete (perforado) Carretes con diferente densidad
Médulo 2

Transferencia de
carretes

Dafio de terminales

Transfer desajustado, pinballs faltantes o
desajustadas

Transferencia de pallets
a herramentales

Se quiebra el carrete

Transfer desajustado, pinballs faltantes o
desajustadas,

Transferencia de
herramentales a pallets

Se quiebra el carrete

spindle flojo por desgaste de base.

Embobinado Amarre de inicio fuera de especificacion Terminales dafiadas
Alambre reventado Aumento de tension, rollo terminado
Alambre flojo Falta de tension
Bobina cénica
Alambre apretado Aumento de tension
Embobinado fuera del carrete Carrete deforme
Embobinado doble Ausencia de carrete para embobinar y el alambre
expuesto
Embobinado doble se embobina con el carrete de al lado
Falta skeiner Alambre con mal ruteo o falta de tensién
Alambre cruzado Presencia de remanentes de skeiner de la bobina
anterior
Alambre cruzado al momento de hacer el amarre inicial
Médulo 4

Pick Up & Place

Bobina atorada en el transfer

Mal embobinado, alambre roto, bobina dafiada

terminales dafiadas

Aplicacion de soldadura

Soldadura en cantidad deficiente o excesiva

Mala programacion de los niveles de soldadura

Terminales sin soldadura

Terminales chuecas, mala programacion de niveles
de soldadura
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Tabla 4.3 Modulos de Trabajo de la Maquina Aumann 20® (Continuacion).

Aplicacion de calor Terminales con exceso de flux Electrodo mal posicionado
Terminales quemadas Terminales chuecas, mayor tiempo del requerido
Médulo 5
Pick Up & Place Bobina dafiada Mala sujecion en la transferencia, sensores
desajustados
Médulo 6
Pick Up & Place Bobina dafiada Mala sujecion en la transferencia, sensores

desajustados

Charolas mal colocadas

4.2.5 Anélisis del Diagrama de Causa-Efecto

Con el propésito de encontrar la causa raiz, Se realizé una reunion con el

personal involucrado directamente en la elaboracién del modelo 0091416100

(personal operativo y personal de calidad).
Se evalué cada causa con los siguientes criterios:
a)-¢ Es una de las causas del problema?
b)-¢ Contribuye esto directamente al problema?
c)-¢,Se resolveria el problema si esto se eliminara?
d)-¢,Puede sugerir una solucion viable?
e)-¢,Se puede medir la eficacia de la solucién?
f)-¢ La solucion tiene un precio razonable?

Tabla 4.4 Criterios de Evaluacion para Encontrar la Causa-Raiz.

CAUSAS SOLUCIONES CRITERIOS TOTALES
Mediciones Solucién Factor Causa Solucién Factible | Medible | Bajo
Directa Costo
Incorrectas por falta | Revisiones frecuentes de 1 1 1 3 1 3 10
de supervision calidad y produccién
Incorrectas por falta | Proveer de equipo de 1 1 2 3 1 1 9
de equipo medicion
Materiales
Distintos por cambio | Seleccionar un mismo 1 1 1 2 3 3 11
de proveedor proveedor
Dafiados por mal Ser mas cuidadosos enel | 2 2 2 2 1 2 11
manejo manejo
Mano de obra
Pocas habilidades y | Capacitaciony 1 2 2 3 2 3 13
destrezas por falta | certificacion del personal
de capacitacion
Desmotivada por | Ofrecer un mejor salario 1 2 2 2 2 2 11
falta de | al personal operativo
oportunidades de
crecimiento
Medio ambiente
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Tabla 4.4 Criterios de Evaluacion para Encontrar la Causa-Raiz

(Continuacion).

Mala comunicacién | Implementar un formato 2 1 2 2 2 3 12
entre turnos y no se | de entregay recibo de
da seguimiento a las | turno
novedades
Inseguridad  laboral | Reparar las guardas y 1 2 2 3 2 2 12
por la falla de | sistema de luces
guardas y sistema de
luces

Métodos
Distintos a los del | Modificar el manual de 2 1 2 1 1 3 10
manual debido a los | procedimientos con las
cambios y ajustes | nuevos ajustes
que se hacen en los
modulos

Maquinas
Médulos Realizar los ajustes 3 3 3 3 3 3 18
desajustados por la | necesarios y anotarlos en
falta de calibracion el formato de inicio de

turno

Fallas constantes por | Implementar un plan de 2 2 2 2 2 3 13

falta de plan de
mantenimiento

mantenimiento

Tomando en cuenta la opinion del equipo se les dio una ponderacion de 1

al 3, donde 3 equivale a mayor impacto y 1 a menor impacto. Eligiendo la causa

raiz médulos desajustados como la de que es la que genera el problema.

Mediciones [\ EYCEIES Mano de Obra

Pocas destrezasy

&
Prm—
tagy, habilidades

proveedor
Mar,
Incorrectas  Pro,, ma"@/'o
:/'"":%" o,
Dera% v

Dafiados
Desmotivacion

Bobinasin

resistencia

G,
M,
Mala %ys, 'Oy
; Stes
comunicacion %du/o e’”"s
entre turnos &

4, A
Distintos a los /bre 2 Médulos
del manual " desajustados

Fallas

Inseguridad constantes

Laboral

Ambiente

Realizado por: Pedro Rojas, Carlos Salasy Manuel Contreras.

Figura 4.2 Diagrama de Causa-Efecto
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4.2.6 Tomar el Muestreo

Para la evaluacién de las piezas se consideré medir la resistencia. Esta
informacion registrada arroja la capacidad en el proceso actual.

Mencionado anteriormente como defecto principal en el modelo
0091416100 es la bobina abierta, a continuacion se describen los valores

permitidos para aceptar o rechazar una pieza.

Modelo Minimo (OHMS) Méaximo (OHMS)

0091416100 1100 1555

Antes de iniciar el proceso de prueba de bobinas, se introducen las piezas
maestras o patrén, con las cuales tomamos de referencia para saber que el
proceso esta funcionando correctamente. La calibracion de la probadora
(Breaker 61®) se lleva a cabo cada 6 meses o cuando se realiza alguna
reparacion.

Una vez definidos los limites permitidos para la resistencia de las bobinas

se realiza el estudio de capacidad del proceso, el cual consta de 300 items.
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Process Capability Report for Resistencia

LsL UsL
Process Data
LsL 1100
Target * o
usL 1555
Sample N 300

StDev(Overall) 541133

S
\

\

\

Sample Mean 1047.43 |
\

StDev(Within) 448.433 \
\

\

\

\

\

\

\

\

\

0 400 800 1200 1600 2000

Performance

Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL  210000.00 538698.03 546664.19
PPM > USL 0.00 174126.66 12884215
PPM Total  210000.00 712824.68 675506.34

Overall
— — — Within

Overall Capability
Pp 014
PPL  -0.03
PPU  0.31
Ppk  -0.03
Cpm

Potential (Within) Capability
cp 017
CPL  -0.04
CPU 038
cpk  -0.04

Figura 4.3 Andlisis de la Capacidad del Proceso (Resistencia) Antes.

Una vez que se realizé el analisis se puede observar que no se cumple

con las especificaciones del fabricante.

4.2.7 Realizar Mejoras en los Médulos de Trabajo

Se realizaron las mejoras pertinentes en cada moédulo de trabajo que

posteriormente se mencionan.

Se destacan los cambios realizados ya que estos mejoraron el proceso en

el area de bobinas 25M, los cuales se enlistan a continuacién en la tabla. 4.5
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Tabla 4.5 Cambios en el Area de Bobinas 25M.

Antes

Actualmente

Se dejaron de realizar las auditorias de 5S’s debido
a la pandemia.

Los martes y jueves se ofrecen pequefias platicas
en donde se trata en tema de 5S’s.

No se introducn las piezas maestras al inicio de
turno en la probadora Breaker 61®.

Calidad verifica que se introduzcan las piezas
maestras 'y que la probadora funcione
correctamente.

Se iniciaba la produccion sin que calidad liberara las
primeras piezas.

Calidad libera las primeras piezas para después
iniciar la produccion.

No se media la tensiéon de los alambres de la

embobinadora.

Calidad verifica que se mida correctamente la
tension antes de iniciar el turno, cuando un alambre
se rompe o se termina un rollo.

La embobinadora funcionaba con las guardas
abiertas por lo que se corria el riesgo de ocasionar
un accidente.

Se realizé una modificacion en la embobinadora
para que esta no pueda funcionar con las guardas
abiertas.

Solo se hacia limpieza superficial de la maquinaria y
equipo.

Se lleva a cabo un programa de mantenimiento
auténomo de la siguiente manera.

Lunes: Probadoras

Miércoles: Moldeadoras

Viernes: Embobinadoras

Los dias que no corresponde limpieza de las antes
mencionadas se realizan limpieza de mesas y sillas
incluyendo las patas.

Las cuchillas que cortan los alambres de Ila
embobinadora no se ajustaban con frecuencia, por
lo que no cortaban correctamente los remanentes de
alambre.

En cada inicio de turno se ajustan las cuchillas y se
marca en la lista de verificacion.

No existia un formato de entrega y recibimiento de
turno donde se anotaban las novedades del dia.

El operador no se puede retirar hasta que su
compafiero que recibe turno lee y firma dicho
formato.

Cualquier operador podia manejar la maquina
Aumann 20® con supervision del lider o auxiliar.

El operador encargado del manejo de la maquina
debe estar debidamente entrenado y certificado.
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Process Capability Report for Resistencia

LSL UsL
Process Data i : Overall

LSL 1100 — — — Within

Target * -

usL 1555 Overall Capability

Sample Mean  1325.92 Pp 5.24

Sample N 300 ! ! PPL  5.21

StDev(Overall) 14.4588 1 ! PPU  5.28

StDev(Within) 13.2593 Ppk  5.21
Cpm

Potential (Within) Capability

Cp 572
CPL 5.68
CPU 576
Cpk 5.68

1130 1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

Figura 4.4 Andlisis de la Capacidad del Proceso (Resistencia) Después.

Luego de realizar los cambios se volvié a hacer el andlisis y se muestra

gue si se cumple con las especificaciones del fabricante.

700

600

500

400 Defectos

300 B Surge

M Sin Resistencia

200

100

o0 8] @
b \\\ X 6\\0\
@
X

&

Figura 4.5 Historial de Defectos del Modelo 0091416100 de Octubre del 2021 a
Septiembre 2022.
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4.2.8 Control de las Mejoras
Para controlar las mejoras implementadas se redisefi6 el reporte de inicio

de turno y/o cambio de modelo, el cual se representa en la figura 4.6

VERIFICACION DE CAMBIO DE MODELO Y/Q INICIO DE OPERACIONES
Modelo [ Fecha [ Hora

CARACTERISTICAS PRODUCCION CALIDAD
Bill de materiales y Chargeover

Primera pieza

Personal con hoja de entrenamiento

Pieza muesira (cuando aplique)
Aprobacién de la primera pieza y/o carga:

Supervisor Inspector

Maquina insertadora de terminales libre de modelo
antrior

Anotar codigo de fecha de camete

Chamfer de terminales de acuerdo con
especificacion (verificar en dispositivo o
comparador)

Paso gage go & no go de longitud de terminales
M&quina bobinadora libre de modelo anterior
Programa de acuerdo a modelo cargado

Nimero de parte de alambre y nimero de calibre de
acuerdo con lo gue se pide en el bill de material
Ruteo correcto de los alambres en todos los
spindles y limpieza de ceramica

Llenado de reporte (Vueltas, resistencia y tension)
Skeiner en areas de amarre

Cuchillas ajustadas y sin remanentes de alambre
Estacion de soldadura libre de modelo anterior
Comecta aplicacion de soldadura por induccion
(verifique todos los escantillones por aplicador
Aprobacion

Persona de operacion Fecha

Comentarios:

Figura 4.6 Lista de Verificacion de Inicio de Turno y/o Cambio de Modelo
4.2.9 Realizar Conclusiones y Recomendaciones

Discutir sobre sobre los hallazgos de la investigacion asi como las

conclusiones y recomendaciones para realizar futuros estudios.

35



5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describe los resultados obtenidos en el andlisis del
proceso planteado durante el capitulo anterior. Recordando que lo que se busca
en esta investigacion es el control del proceso de embobinado, reducir las

variaciones de resistencia por el mal embobinado, a través del proceso DMAIC.

5.1 Definir
Se encontré en los reportes de calidad un elevado aumento en los
defectos de calidad de Octubre 2021 a Febrero 2022, como se explica en la tabla

4.2 los defectos de mayor ocurrencia son surge y bobina sin resistencia.

5.2 Medir
Se sumaron todas las piezas defectuosas con falla de surge y falta de
resistencia cuyo costo principalmente proviene del alambre de cobre, la cantidad
oscila en los $2,717.16 Délares en pérdidas durante el periodo de Octubre del
2021 a Febrero del 2022. Como se muestra en la figura 2.3.

5.3 Analizar
Se realiz6 un diagrama de causa-efecto y una lluvia de ideas para encontrar
el motivo que estaba ocasionando tales defectos, dandole un mayor peso a las
maguinas, en especial al moédulo de la embobinadora, el diagrama se muestra en

la Figura 4.1 donde resalta que existe un desajuste en los médulos.

5.4 Mejorar
A lo largo del estudio se realizaron algunos cambios para mejorar el
proceso, en la unidad 4 se inicié con la aplicacién de las 5S, asi como mejoras

especificas en la maquina Aumann 20® como el ajuste de las cuchillas que
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cortan el alambre de cobre de la embobinadora. Tales mejoras se muestran en la
tabla 4.4.donde se resalta la de mayor impacto es el ajuste de las cuchillas y
dando como resultado la eliminacion de los alambres sueltos o cruzados en las
bobinas.
5.5 Controlar

Al inicio de turno o cambio de modelo se llena una lista de verificacion
para asegurarse que la maquina Aumann 20® se encuentra en Optimas
condiciones para realizar el trabajo, asi mismo se ofrece el apoyo de calidad
para el arranque de turno, ademas de que ningun empleado que no esté
debidamente certificado puede operar dicha maquina. Esto se muestra en las
tablas 4.4 y 4.5 respectivamente, donde se puede notar lo siguiente: El formato
de inicio de turno que registra las caracteristicas en las que debe estar la
Aumann 20® para operar correctamente, y que ayuda a identificar alguna
desviacidbn en las operaciones de insercibn de terminales, embobinado y
soldadura del modelo 0091416100.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se responden las peguntas de investigacion, asi como el
andlisis de las hipotesis que se plantearon, se verifica el logro de los objetivos
establecidos. Por otra parte también se presentan las conclusiones vy
recomendaciones resultantes del desarrollo, validacion y aplicacion de este

trabajo de investigacion.

6.1 Conclusiones

Respondiendo a la pregunta relacionada a los elementos de mejora se
encontrd que el orden y limpieza de la maquina Aumann 20®, la tension de los
alambres, y el ajuste de las cuchillas de la embobinadora, favorecen a la
reduccion de los defectos de calidad.

En referencia a la segunda pregunta cabe recalcar que el orden y limpieza
son factores destacados en el analisis de la maquina Aumann 20®, facilita que el
operador se puede desplazar rapidamente por los diferentes modulos de trabajo
ademas que le permite identificar cuando existe una falla en la misma, mantener
la tensién correcta en los alambres ayuda a que los mismos no se rompan o
estén flojos para que el embobinado sea el indicado a cada modelo, y al
mantener ajustadas las cuchillas de la embobinadora y libres de remanentes de
alambre se evitan alambres cruzados y/o flojos con lo cual se reducen los

problemas de calidad como lo son surge y bobina abierta.

6.2 Analisis de las Hipodtesis de Investigacion
En este apartado se realiza el andlisis de las dos hipétesis que se
plantearon previamente en el Capitulo 2, lo cual proporciona validez y
fundamento a la investigacion desarrollada. La primera hipétesis se plante6 de la

siguiente manera:
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H.: Al mejorar los procesos donde se generan los defectos de calidad, se

mejorara significativamente la variacion.

Esta se planted con la finalidad de eliminar la variacion en las bobinas
producidas del modelo 0091416100 aplicando una herramienta de Seis Sigma,
corroborando estadisticamente los resultados obtenidos con el estudio de

capacidad del proceso.

Se puede verificar que la aplicacidbn de la herramienta utilizada para
destacar los defectos que se presentaban en el proceso y ya explicados
anteriormente, esta contribuyo ademas a estandarizar el proceso trayendo
consigo la reduccion en la variacion del proceso, como lo podemos verificar en la
figura 4.3 donde se presenta los registros de las piezas fabricadas después de la

aplicaciéon de las mejoras. Por lo cual se acepta Hj.
A continuacion se muestra el planteamiento de la segunda hipétesis:

H,: La determinacién de los factores que impactan a la mala calidad

seran claves para realizar cambios y mejoras en el proceso.

La segunda hipétesis se establecié con el propdsito de que los cambios y
mejoras en el area de embobinado se mantengan para que no vuelvan a

aumentar los defectos de surge y bobina abierta. Por tal motivo H, se acepta.

6.3 Verificaciéon del Objetivo de Investigacién
El objetivo general de esta investigacion es, analizar las condiciones
actuales del proceso de la Maquina Aumann 20 para determinar las areas de

oportunidad de mejora y asi disminuir los defectos de calidad.

En el capitulo 4 se desarrolld6 la metodologia para lograr el objetivo
propuesto, esta fue la aplicacion de la metodologia DMAIC en el proceso de
elaboracion de bobinas, logrando identificar donde se generaba el problema y

atacando directamente la causa de éste, asi como mejorar las condiciones de
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trabajo desde el orden y limpieza del area hasta adopcion y apego a los formatos
como lo son la lista de verificacion de inicio de turno y/o cambio de modelo
donde se registran los datos necesarios para que la inicie la produccion y si
existe alguna desviacion, controlarla de inmediato. De esta manera se concluye

gue se cumplié con los objetivos propuestos.

6.4 Recomendaciones

A continuacidbn se presentan algunas recomendaciones, aunque el
proceso del modelo 0091416100 era el que presentaba mayores problemas ain
existen modelos donde se pueden mejorar los procesos dentro de la misma area
de bobinas 25M como lo son los modelos 3500, 7101, 6502 y 4901, aun asi los
defectos no son tan costosos por ser defectos que se pueden solucionar
mediante reparacién o retrabajo se puede utilizar la metodologia DMAIC en
estas estaciones para encontrar el motivo que las esta ocasionando, por lo que
es conveniente en un futuro hacer una investigacion en los distintos modelos de
la unidad 4 ya que se comprobd que es un método econémico y con el equipo

multidisciplinario adecuado se consiguen muy buenos resultados.

Es de gran importancia que a todos los departamentos involucrados en
Bobinas 25M se les incluya en futuros proyectos de mejoras (mantenimiento,
almacén, calidad, ingenieria, embarques, etc). Ya que cada uno tiene una
perspectiva diferente vista desde su departamento y pueden hacer aportes
importantes donde tal vez exista un problema y la solucién estd en manos de
otro departamento (por ejemplo: produccion recibe los rollos de alambre
golpeados, la solucion la tiene calidad al momento de la inspeccion de entrada o
almacén al momento del manejo de material, de esa forma se evitara que el

alambre llegue dafiado hasta produccion).

El apoyo del recurso humano en esta investigacion es imprescindible por
lo que no hay que demeritar el trabajo del operador ya que es una pieza clave

para la solucién del problema, pues es quien esta directamente relacionado con
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el proceso y el producto, por lo que aporta datos que facilitan la identificacion de
la causa raiz, se recomienda incluirlo en los futuros proyectos que se realicen en
Bobinas 25M.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla | Registro de Resistencia de Bobina Modelo 0091416100

(valores en ohms) Antes.

Muestra # Resist. Muestra # Resist. Muestra # Resist. Muestra # Resist. Muestra # Resist.
1 1330 | 31 1321 | 61 1340 | 91 1326 | 121 1341
2 1351 | 32 0 62 1321 | 92 1315 | 122 0

3 1298 | 33 1336 | 63 1316 | 93 1311 | 123 1343
4 1338 | 34 1328 | 64 1337 |94 0 124 0

5 1317 | 35 1326 | 65 0 95 1326 | 125 1321
6 1320 | 36 0 66 1335 | 96 1321 | 126 1328
7 0 37 1309 | 67 1321 | 97 1328 | 127 0

8 1339 | 38 1320 | 68 0 98 1307 | 128 1326
9 1351 | 39 1301 | 69 1320 | 99 1330 | 129 1325
10 1350 | 40 1336 | 70 1305 | 100 1329 | 140 1328
11 1335 |41 1326 | 71 1317 | 101 1337 | 131 1308
12 0 42 0 72 0 102 1341 | 132 1295
13 1348 | 43 1328 | 73 1327 | 103 0 133 0

14 1325 |44 1293 |74 0 104 1336 | 134 0

15 0 45 0 75 1308 | 105 1300 | 135 1336
16 1305 | 46 0 76 1308 | 106 0 136 1327
17 1329 | 47 1347 |77 1302 | 107 1324 | 137 0

18 1341 | 48 1357 | 78 0 108 1337 | 138 1327
19 1328 | 49 1319 | 79 1348 | 109 1328 | 139 1348
20 1346 | 50 1321 | 80 1357 | 110 1329 | 140 1240
21 1321 |51 1339 |81 1321 | 111 1337 | 141 1337
22 1298 | 52 0 82 1327 | 112 0 142 1347
23 0 53 1328 | 83 0 113 1336 | 143 1326
24 1342 | 54 1321 | 84 1321 | 114 1302 | 144 1332
25 1303 | 55 0 85 1301 | 115 0 145 0

26 1341 | 56 1327 | 86 1291 | 116 1315 | 146 1331
27 0 57 1330 | 87 1335 | 117 1326 | 147 0

28 1305 | 58 1321 | 88 1325 | 118 1337 | 148 1328
29 1353 | 59 1328 | 89 1326 | 119 1339 | 149 1311
30 0 60 1337 | 90 0 120 1348 | 150 1326
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Anexo A. Tabla | Registro de Resistencia de Bobina Modelo 0091416100
(valores en ohms) Antes. (Continuacién)

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

151 1356 | 181 1340 | 211 1320 | 241 1321 | 271 0

152 1350 | 182 1321 | 212 1336 | 242 0 272 1335
153 0 183 1302 | 213 1338 | 243 0 273 1338
154 1321 | 184 1310 | 214 1345 | 244 1340 | 274 1329
155 1310 | 185 1321 | 215 1310 | 245 1332 | 275 1304
156 1328 | 186 1360 | 215 1327 | 246 1328 | 276 1326
157 1325 | 187 1346 | 217 1302 | 247 0 277 1328
158 1296 | 188 1320 | 218 1296 | 248 1343 | 278 1348
159 1321 | 189 1348 | 219 0 249 0 279 1340
160 1315 | 190 1305 | 220 1321 | 250 1325 | 280 0

161 1328 | 191 1331 | 221 1335 | 251 0 281 0

162 1317 | 192 0 222 0 252 1306 | 282 1341
163 1310 | 193 1321 | 223 0 253 0 283 1338
164 0 194 1340 | 224 1327 | 254 1328 | 284 1339
165 1327 | 195 1352 | 225 1321 | 255 1322 | 285 1329
166 1320 | 196 0 226 1300 | 256 1320 | 286 1331
167 1326 | 197 1320 | 227 1325 | 257 0 287 0

168 0 198 0 228 1336 | 258 0 288 1330
169 1231 | 199 1310 | 229 1327 | 259 1338 | 289 1336
170 1330 | 200 1318 | 230 1326 | 260 0 290 1309
171 1321 | 201 1316 | 231 1341 | 261 1331 | 291 1317
172 0 202 0 232 1346 | 262 1348 | 292 1320
173 1346 | 203 1335 | 233 1358 | 263 1327 | 293 1327
174 1345 | 204 1326 | 234 1351 | 264 0 294 1339
175 0 205 1308 | 235 1326 | 265 1326 | 295 0

176 1340 | 206 1310 | 236 0 266 1331 | 296 1305
177 1331 | 207 1301 | 237 1326 | 267 1312 | 297 1301
178 1328 | 208 1326 | 238 1327 | 268 1317 | 298 1318
179 1332 | 209 0 239 1338 | 269 1321 | 299 1307
180 1347 | 210 1321 | 240 1309 | 270 0 300 1336
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Anexo B. Tabla Il Registro de Resistencia de Bobina Modelo 0091416100
(valores en ohms) Después.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

1 1316 | 31 1321 | 61 1320 | 91 1340 | 121 1356
2 1335 | 32 1335 | 62 1336 | 92 1341 | 122 1350
3 1338 | 33 1308 | 63 1338 | 93 1327 | 123 1341
4 1307 | 34 1340 | 64 1345 |94 1310 | 124 1321
5 1304 | 35 1332 | 65 1328 | 95 1321 | 125 1345
6 1326 | 36 1328 | 66 1327 | 96 1325 | 126 1350
7 1328 | 37 1307 | 67 1302 | 97 1346 | 127 1325
8 1295 | 38 1343 | 68 1296 | 98 1320 | 128 1296
9 1340 | 39 1347 | 69 1328 | 99 1348 | 129 1321
10 1327 | 40 1325 | 70 1321 | 100 1330 | 140 1315
11 1345 | 41 1340 | 71 1335 | 101 1331 | 131 1308
12 1341 | 42 1306 | 72 1320 | 102 1327 | 132 1326
13 1338 | 43 1310 | 73 1309 | 103 1321 | 133 1310
14 1339 | 44 1328 | 74 1312 | 104 1326 | 134 1316
15 1307 | 45 1322 | 75 1321 | 105 1352 | 135 1327
16 1331 | 46 1320 | 76 1300 | 106 1348 | 136 1320
17 1312 | 47 1315 | 77 1325 | 107 1320 | 137 1326
18 1330 | 48 1346 | 78 1336 | 108 1320 | 138 1325
19 1348 | 49 1338 | 79 1327 | 109 1310 | 139 1331
20 1309 | 50 1321 | 80 1326 | 110 1318 | 140 1330
21 1317 |51 1331 | 81 1306 | 111 1316 | 141 1321
22 1320 | 52 1331 | 82 1346 | 112 1340 | 142 1300
23 1327 | 53 1341 | 83 1358 | 113 1335 | 143 1346
24 1369 |54 1307 | 84 1351 | 114 1345 | 144 1345
25 1320 | 55 1326 | 85 1317 | 115 1308 | 145 1328
26 1305 | 56 1331 | 86 1340 | 116 1310 | 146 1340
27 1301 |57 1312 | 87 1326 | 117 1301 | 147 1331
28 1353 | 58 1360 | 88 1327 | 118 1326 | 148 1328
29 1305 | 59 1321 | 89 1338 | 119 1303 | 149 1318
30 1320 | 60 1328 | 90 1309 | 120 1301 | 150 1347
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Anexo B. Tabla Il Registro de Resistencia de Bobina Modelo 0091416100
(valores en ohms) Después. (Continuacion)

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

Muestra #

Resist.

151 1341 | 181 1326 | 211 1340 | 241 1321 | 271 1340
152 1310 | 182 1315 | 212 1341 | 242 1307 | 272 1320
153 1343 | 183 1311 | 213 1316 | 243 1336 | 273 1320
154 1312 | 184 1317 | 214 1337 | 244 1328 | 274 1338
155 1321 | 185 1326 | 215 1360 | 245 1326 | 275 1317
156 1328 | 186 1310 | 215 1335 | 246 1300 | 276 1320
157 1301 | 187 1326 | 217 1321 | 247 1309 | 277 1332
158 1326 | 188 1307 | 218 1344 | 248 1320 | 278 1339
159 1325 | 189 1330 | 219 1320 | 249 1301 | 279 1351
160 1328 | 190 1329 | 220 1305 | 250 1336 | 280 1350
161 1308 | 191 1337 | 221 1317 | 251 1326 | 281 1335
162 1295 | 192 1341 | 222 1314 | 252 1313 | 282 1325
163 1321 | 193 1318 | 223 1327 | 253 1328 | 283 1348
164 1329 | 194 1336 | 224 1330 | 254 1320 | 284 1325
165 1336 | 195 1300 | 225 1333 | 255 1345 | 285 1340
166 1327 | 196 1327 | 226 1308 | 256 1327 | 286 1305
167 1303 | 197 1324 | 227 1302 | 257 1347 | 287 1305
168 1327 | 198 1340 | 228 1303 | 258 1357 | 288 1341
169 1348 | 199 1328 | 229 1348 | 259 1321 | 289 1328
170 1341 | 200 1329 | 230 1320 | 260 1321 | 290 1326
171 1337 | 201 1330 | 231 1321 | 261 1339 | 291 1340
172 1325 | 202 1326 | 232 1329 | 262 1330 | 292 1298
173 1321 | 203 1336 | 233 1320 | 263 1322 | 293 1316
174 1332 | 204 1302 | 234 1299 | 264 1321 | 294 1342
175 1337 | 205 1329 | 235 1301 | 265 1329 | 295 1329
176 1331 | 206 1315 | 236 1291 | 266 1327 | 296 1341
177 1326 | 207 1326 | 237 1335 | 267 1330 | 297 1308
178 1328 | 208 1327 | 238 1325 | 268 1321 | 298 1305
179 1311 | 209 1339 | 239 1326 | 269 1328 | 299 1353
180 1346 | 210 1348 | 240 1327 | 270 1327 | 300 1310
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