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Resumen

En la actualidad debido a la alta diversidad de competidores, las empresas han
tenido la preocupacion de mejorar sus niveles de calidad y de mantener sus
costos internos lo mas bajo posible para continuar siendo competitivas. Tal es el
caso de la organizacion bajo estudio en la cual se logré obtener un contrato para
la manufactura de nuevas familias de arneses eléctricos automotrices modelo
2014. Para todas las familias, pero en particular para la familia de arneses de
“Clutch Jumper” se realiz6 una Planeacion de la Calidad del Producto con el
objetivo de disefiar, implementar y liberar una nueva linea para la manufactura
de los nuevos arneses eléctricos considerando restricciones de tiempo, personal,
area, equipos y materiales. Para su logro, se estableci6 como objetivo el
aprovechamiento de los recursos disponibles ya que antes de la asignacion del
nuevo proyecto de arneses 2014, ya se manufacturaban arneses de ese tipo
para el mismo cliente pero de un afio y modelo diferente (2013). Con la
aplicacion de la metodologia APQP y utlizando diferentes herramientas
estadisticas-ingenieriles, se logré describir y desarrollar paso a paso un modelo
de Planeacion de la Calidad (MP-RL) enfocado al objetivo de implementar la
nueva linea de produccion que incurriera en bajo costo, optimizara recursos,
mantuviera buenos niveles de calidad e incrementara la productividad. Una vez
documentadas cada una de las fases del APQP propuesto, se logro validar la
factibilidad de iniciar la nueva linea de produccién utilizando los recursos
disponibles sin afectar la calidad de los nuevos arneses y sin verse interrumpida
la manufactura de los modelos anteriormente manufacturados. Mediante la
aplicacion de técnicas de estudios de tiempos y movimientos se optimizaron las
horas de operacién y se defini6 la cantidad de personas por estacion de trabajo,
mientras que con el uso de herramientas estadisticas tales como los gréaficos de
probabilidad, andlisis de capacidad del proceso y gréaficos de control se estudio
el comportamiento y estabilidad de los datos para garantizar el cumplimiento de
los requisitos establecidos por el cliente. Ademas de que se realizaron
propuestas de mejora para incrementar la productividad a mediano plazo.

(Palabras clave: arnés eléctrico, Clutch Jumper, APQP, productividad, modelo
MP-RL)



Summary

Nowadays because of the great variety of competitors, factories are worried
about either increasing their quality levels or their internal costs reduction as low
as possible so as to remain competitive. For instance, the factory being analyzed
which got a contract in order to produce new electrical harness family’s model
2014. For all the harness families but particularly for the “Clutch Jumper” family a
Product Quality Planning was done so as to design, implement and release a
new manufacturing line of electrical harnesses considering restrictions of time,
labor, area, equipments and materials. In order to get success, an objective
about using available resources was established because before getting the new
project contract of harnesses 2014, similar harnesses were assembled to the
same customer but with a different year model (2013). Applying the APQP
methodology and using different kind of statistical-engineering tools, the
development of a Quality Planning model (MP-RL) was described step by step
focusing in the line implementation target of using low cost reduction, optimizing
resources, having good quality rates and increasing the productivity. Once
documented each of the APQP steps the feasibility of starting a new production
line using the available resources without neither affecting new harnesses quality
nor cutting off former production models was validated. Through the application
of time and motion study techniques the operation hours were optimized and the
work station labor quantity was defined, while with the use of statistical tools like
probability plots, capability process analysis and control charts data behavior and
stability were studied so as to guarantee client’s requirements fulfillment.
Moreover, improvement proposals were done in order to increase the productivity
at a medium term.

(Key words: electrical harness, Clutch Jumper, APQP, productivity, MP-RL
model)
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l. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

De acuerdo con Juéarez (2012), la calidad se define como un conjunto de
cualidades que instituyen en la manera de ser de una persona o cosa. Aunque
suele decirse que el término “calidad” es un concepto moderno (Siglo XX), desde
gue el hombre es hombre, se aprecia una preocupacion por el trabajo bien
hecho. Lo cual se puede concluir que siempre ha existido un concepto intuitivo
de la calidad. Desde el significado inicial de calidad, como atributo del producto,
hasta el actual, aplicado a todas las actividades de las organizaciones y por tanto

a su gestion.

La evolucion del concepto de calidad en el siglo XX ha sido muy dinamica. Se ha
ido acomodando a la evolucion de la industria, habiéndose desarrollado diversas
teorias, conceptos y técnicas, hasta llegar a lo que hoy se conoce como “calidad
total”. En la actualidad se han desarrollado teorias sobre la calidad,
principalmente en paises mas avanzados y emprendedores como Estados
Unidos de América y Japon, siendo este dUltimo donde se inici6 la
implementacion en las empresas de la calidad total, su cultura, técnicas y

herramientas (Juarez, 2012).

En la actualidad se puede decir que la calidad se encuentra en una etapa
denominada “excelencia empresarial” de la cual se puede concluir que el modelo
de excelencia no es mas que una adaptacion del modelo de calidad total (de
origen japonés) a las costumbres occidentales. En estos momentos existen dos
modelos ampliamente aceptados, que son el Baldrige en los Estados Unidos y el
EFQM (European Foundation for Quality Management). Ambos son un
complemento a las normas ISO 9000, afiadiendo la importancia de las relaciones

con todos los clientes de la empresa y los resultados de la misma (SENA, 2009).
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Munro (2003) establece que con la ayuda del Grupo de Accion Industrial
Automotriz (AIAG) y la Sociedad Americana para la Calidad (ASQ), el grupo
fuerza — hoy conocido como Daimler Chrysler, Ford Motor Company, General
Motors Supplier Quality Requirements Task Force (SQRTF) — empezaron a
trabajar bajo varios procedimientos y un nuevo estandar de calidad con el
proposito de elaborar el enfoque que iba ser usado en el desarrollo de los
procesos comunes. El resultado fue el estdndar QS-9000 que es requerido por
las tres OEMs y las ocho manufactureras de camiones, mas la serie de
manuales de apoyo en temas relacionados. Este grupo de manuales son hoy en
dia conocidos colectivamente como “el paquete siete QS”. Con el desarrollo del
QS-9000, los proveedores de empresas manufactureras finalmente fueron
permitidos a comenzar a armonizar sus estructuras internas a través de un unico

sistema de calidad.

En la actualidad de acuerdo con Ostadi, Aghdasi y Kazemzadeh (2010), la
ISO/TS 16949 es una especificacion técnica de I1SO. ISO/TS 16949 alcanza los
objetivos que son continuamente establecidos para mejorar la produccion de
partes automotrices y de servicios relacionados, y para fortalecer la competencia
internacional en el mundo de la industria automotriz y sus proveedores.
Aplicando este sistema de calidad estandar, las manufactureras automotrices

pueden ofrecer productos superiores y mejores servicios para el cliente.

De acuerdo con la AIAG (2008), el grupo de accién automotriz industrial, también
conocido como AIAG, es una asociacion no lucrativa con cede en el estado de
Southfield, Michigan originalmente creada para el desarrollo de
recomendaciones y marcos para el desarrollo de la calidad en la Industria
Automotriz Norte Americana. La organizacion fue fundada en 1982 por
representantes de los tres grandes manufactureros automotrices de Norte
América; Ford, General Motors y Chrysler. La afiliacion ha ido creciendo hasta
incluir compaiias japonesas como Toyota, Honda, Nissan, manufactureras de

camiones pesados y removedores de tierra como Caterpillar Inc. y Navistar
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International, y muchos de sus proveedores de servicios. El alcance de la
organizacion ha ido creciendo desde su comienzo con el propdsito de que la
AIAG moderna sea concebida como una organizacion con una mision global
evidenciada por su frase “AlAG es un catalizador de esfuerzos para las
industrias automotrices globales que establecen una des-costura eficiente y una

responsable cadena de suministros”.

La AIAG promueve sus principales objetivos a través de la publicacion de
estandares y ofreciendo conferencias y entrenamiento educacional. Entre ellos

se encuentran:

e Andlisis de Modos y Efectos de Falla Potenciales (PFMEA)

e Analisis de Sistemas de Medicién (MSA)

e Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP y PPAP)

e Control Estadistico de Procesos (SPC)

e Diagrama de Flujo (DF), KCD’s y los Requisitos Especificos del Cliente.
e |SO TS16949.

Estos documentos se han convertido en un estandar en Norte América que tiene

gue ser cumplido por todos los proveedores Tier uno (AIAG, 2008).

De acuerdo con el autor Stohr (2012), la Planeacion Avanzada de la Calidad del
Producto no es una herramienta reciente, pero ha estado siendo refinada y en
algunos casos ligada al nuevo sistema estandar ISO 9001:2000. Este sistema de
Planeacion Avanzada de la Calidad tiene un conjunto de herramientas
entendibles las cuales son diferentes y se encuentran disponibles para guiar a
las compafias al éxito a través del ciclo de vida del producto terminado.
Desarrollado por Ford, GM y Chrysler, el APQP son guias disefladas para
producir un plan que apoye en el desarrollo de un nuevo producto o servicio que
va a satisfacer a un cliente. Este plan provee herramientas especializadas que
ofrecen la oportunidad de sobre poner los problemas y solucionarlos antes de

gue estos puedan afectar al consumidor.
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De acuerdo con Johnson (2002), el ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) es bien
conocido como un modelo continuo de mejoramiento del proceso. Este modelo
ensefa a las organizaciones a planear acciones, llevarlas a cabo, revisar en qué

nivel se cumple con el plan y actuar en lo que se aprendio.

Las cuatro etapas del ciclo de planeacion son: Planear, Hacer, Revisar y Actuar.
Dentro de las primeras tres etapas se encuentra el desarrollo de la planeacion de
la calidad del producto a través del proceso de validacion del producto / proceso.
En el dltimo paso, “el actuar” se desarrolla en la fase de implementacion, la cual
consiste en enfocarse a la satisfaccion de los clientes y a la mejora continua
(AIAG, 2008).

1.2 Justificacién del proyecto

En la actualidad uno de los sectores que ha obtenido un gran auge a
nivel internacional es el sector automotriz. Debido a que este sector se encuentra
muy competido por diversos proveedores nacionales e internacionales, uno de
los caminos para lograr ser mas competitivos, poder obtener y conservar

negocios es la reduccion de los costos y el mejoramiento de la calidad.

En estos dias la mayoria de las empresas y proveedoras automotrices tienen
nuevos conocimientos e incluso siguen lineamientos globales que les ayudan a
alcanzar sus objetivos. En la historia el sector automotriz se ha destacado por
ser un sector en el cual se tiene innovacion, disefio y desarrollo y un gran nivel

de tecnologia constante.
En toda organizacion se tiene como objetivo buscar el crecimiento a través de

metodologias, herramientas y procedimientos aplicados dentro de sus procesos

con la finalidad de generar una rentabilidad superior.
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Dentro de la organizacién bajo estudio se compitié y gané la concesién de ser
proveedores de una nueva plataforma la cual contenia diferentes familias de
arneses eléctricos para automoviles modelos 2014. Con la finalidad de cumplir
con el proyecto y satisfacer los requerimientos de los clientes se requirio la
instalaciéon de diversas lineas de produccion para la fabricacion de dichos

arneses eléctricos.

Como requisito del cliente para cumplir con sus objetivos se tuvo la necesidad de
realizar una Planeacion de la Calidad del Producto la cual sirvié como estrategia
para garantizar la produccion de arneses eléctricos funcionales y conformes con
lo estipulado por el cliente. Ademas de que la estrategia ayudo a la optimizacion
de recursos y al incremento en la productividad durante cada etapa del

desarrollo y ejecucion del proyecto.

1.3 Limitantes

Dentro de la organizacion bajo estudio, los diversos clientes a los que se
les manufacturan arneses eléctricos son generalmente muy celosos de sus
disefios, herramientas e informacion técnica, por lo cual se debié tener cuidado
en no utilizar informacién la cual se considerara como confidencial o propiedad
de alguno de ellos. Durante el presente proyecto de investigacion, se expuso
informacién ejemplificada utilizando documentacion no controlada por el cliente u

organizacion bajo estudio y referenciada correctamente.

Por otro lado, es importante mencionar que de la variedad de arneses de la que

estuvo compuesta la plataforma, inicamente se documenté la de una familia.
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1.4 Problematica planteada

Cuando se asigna un proyecto de fabricacién de arneses eléctricos se
debe de cumplir con cada una de las etapas de la Planeacion de la Calidad del

Producto. Cada una de las etapas debe ser desarrollada en su totalidad.

Durante la aplicacion del APQP en la organizacion bajo estudio se desarrollaron
las problematicas generadas en las fases de disefio y desarrollo del proceso,
validacion del proceso, produccion, retroalimentacion - evaluacion y acciones

correctivas.

Como principales retos a desarrollar en el presente trabajo bajo estudio
estuvieron; el cumplimiento del disefio e implementacion 6ptimo de la linea de
produccién considerando restricciones de tiempo (Instalar y liberar la linea de
produccién en menos de 4 semanas), espacio (Instalar y liberar la linea de
produccion utilizando la misma linea existente del modelo anterior y no mas de
36 metros cuadrados adicionales), equipo (Liberar y fabricar arneses utilizando
magquinas trenzadoras de circuitos y maquinas sonicas actualmente disponibles
en la empresa), materiales (Instalar y liberar la linea de produccion utilizando los
materiales actualmente disponibles, almacenados, o adecuarlos), recursos
humanos (Instalar y liberar la linea de produccién para no mas de treinta y cinco
personas) y turnos disponibles (Utilizar Unicamente para el arranque el primero y
el segundo turno de trabajo para no invertir recursos en un tercer turno) con el

objetivo de optimizar recursos y disminuir los costos lo mas posible.

Las evidencias de las probleméticas desarrolladas de la etapa de
retroalimentacion — evaluacion y accién correctiva se mostraran mas adelante en

el presente proyecto de investigacion.
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1.5 Pregunta de investigacion

En una linea de manufactura en donde se producen arneses eléctricos
automotrices, sera posible disefiar, implementar y producir un nuevo modelo de
arnés eléctrico utilizando al menos los mismos recursos de espacio, equipo,

materiales, mano de obra, turnos de trabajo y tiempos de produccion.

1.6 Alcance del proyecto

El alcance establecido para el presente proyecto de investigacion fue del
tipo exploratorio, descriptivo y correlacional, en donde se establecio el desarrollo
y aplicacion de entregables de las fases de disefio y desarrollo del proceso, asi
como la etapa de validacion, su etapa de produccibn y la etapa de
retroalimentacion de la familia de arneses de Clutch Jumper nuevo modelo. De
las primeras dos etapas del APQP solo se mencionaran sus objetivos y algunas

definiciones.

1.7 Obijetivo general

Generar un modelo de Planeacion de la Calidad para disefar e
implementar una nueva linea de produccion de arneses eléctricos automotrices a
través de la optimizacion de los costos del disefio y desarrollo del proceso de la

organizacién, garantizando la satisfaccién del cliente.
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1.8 Objetivos especificos

e Diseflar, implementar y liberar una linea de produccién de arneses
eléctricos de la familia Clutch Jumper utilizando menos del 30% de
espacio adicional al disponible y considerando como restriccion la

manufactura en dos turnos de trabajo de 8 horas.

e Disefiar, implementar, liberar y producir arneses eléctricos de la familia
Clutch Jumper utilizando equipos de aplicacién disponibles (Sin inversion)

y considerando un Lead Time menor a 4 semanas.

e Diseflar, implementar y liberar una linea de produccién de arneses
eléctricos de la familia Clutch Jumper utilizando menos de $50,000 pesos

de inversion en herramentales, soportes, bases y pre-ensambles.

e Disefiar, implementar y producir arneses eléctricos considerando la
restriccibn de no incremento de mano de obra en mas del 100% con

respecto a la familia existente (26 personas + 1 lider) por turno de trabajo.

e Realizar propuesta para garantizar a mediano plazo la disminucion de

recursos humanos en al menos 15% entre los dos turnos de trabajo.

1.9 Hipodtesis

La optimizacién de recursos de espacio, equipos, materiales, mano de
obra, turnos de trabajo y tiempo de produccion en el disefio y desarrollo de una
nueva linea de manufactura es posible lograrla mediante la aplicacion de un
modelo de planeacién de la calidad en una linea de manufactura existente que
produce arneses eléctricos automotrices de la misma familia pero modelo

diferente.
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I REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO TEORICO FUNDAMENTAL SOBRE SISTEMAS DE
CALIDAD

2.1.1 Definicion de producto

La palabra producto se puede utilizar de manera genérica para todo
aquello que se produce, tanto bienes como servicios. Los bienes son objetos
fisicos, mientras que el servicio es el trabajo realizado para otra persona (Juran,
1990).

2.1.2 Definicidon de calidad

De acuerdo con Medina & Ballester (1990), la calidad tiene multiples

significados, entre los cuales se encuentran:
o La calidad es adecuacioén al uso del usuario, cliente o consumidor.

o La calidad es el comportamiento del producto resultado de las
caracteristicas del producto que crean satisfaccién con el mismo y hacen

gue los clientes compren el producto.

o La calidad es la ausencia de deficiencias en el producto que generan

insatisfaccion y hacen que los clientes se quejen.

De acuerdo con Galvez (2005), el concepto de calidad es ante todo subjetivo, ya
gue cada consumidor o usuario tiene una idea distinta de lo que se entiende por
él. Sin embargo, todo el mundo est4 de acuerdo en que se habla de la calidad
cuando se ven cubiertas todas las expectativas, tanto si se trata de un producto

0 de un servicio.
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2.1.3 Definicidon de clientes

La palabra cliente es cualquiera que se ve afectado por el servicio, el

producto o el proceso (Gryna, Chua, Defeo, & Magafia, 2007).

2.1.3.1 Los clientes externos e internos

El término cliente externo incluye a los usuarios finales (reales y
potenciales) y también a los procesadores intermediarios, asi como minoristas
(Gryna et al., 2007). Mientras que el término cliente interno quiere decir personas

u organizaciones que forman parte de una empresa.

2.1.3.2 Los clientes como proveedores

De acuerdo con Medina & Ballester (1990), entre los proveedores y
clientes existe una comunicacion de doble via ya que los clientes suministran a
sus proveedores las solicitudes, especificaciones, retroalimentacion sobre el
comportamiento del producto y asi sucesivamente. En cuanto a tal
comunicacion, estan invertidos los papeles convencionalmente. El cliente se

convierte en proveedor y el proveedor se convierte en el cliente.

2.1.3.3 Los clientes y usuarios

Para Medina & Ballester (1990), la palabra cliente tiene un atractivo
popular. Por eso se adoptd para designar aquellas personas sobre las que
repercuten los procesos y productos, incluso aunque no sean compradores. En
cuanto a los usuarios, se designa que es cualquier persona gue realiza acciones
positivas con respecto al producto. Acciones tales como posteriores procesos,
venta, uso ultimo entre otros.
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2.1.4 Definicién de la calidad del producto

El desarrollo de un nuevo producto es esencial para la manufactura de
muchas compafias debido a que puede proveer implicaciones potenciales en
cuanto a crecimiento y desarrollo. El disefio de nuevos productos puede ayudar
a las organizaciones a seleccionar la estrategia y decisiones a tomar para el
lanzamiento del nuevo producto, guiar al éxito el disefio en el mercado y ser
participe en el logro del desarrollo financiero de la compafiia (Sun, Keung Yau, &
Ming Suen, 2010).

De acuerdo con el autor Sun et al. (2010), el desarrollo de un nuevo producto se
encuentra en un punto central de atencién para los competidores, guiado con el
objetivo de tener un mejor nivel de calidad. Por consecuencia, la calidad del
producto debe ser considerada como una pieza clave en el indicador de
desarrollo de nuevos productos.

La calidad del producto es uno de los méas importantes factores de
competitividad organizacional y sustentabilidad econdmica de crecimiento. Para
una alta calidad de los productos y para lograr la satisfaccién del cliente, un
sistema de gestion debe ser implementado y continuamente mejorado dentro de
la organizacion. La satisfaccion del cliente es en gran parte dependiente en esta
parte de la gestion del sistema de calidad, el cual oferta con la etapa de pre-
produccion (Vykydal, Plura, Halfarova, Fabik, & Klaput, 2013).
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2.2 MARCO TEORICO CONCEPTUAL SOBRE ADMINISTRACION DE
LA CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD

2.2.1 Definicion de planeacién

De acuerdo con Gallardo (2004), la planeacion es el proceso de
determinar los objetivos y definir la mejor manera de alcanzarlos. Se ocupa de
los medios (cobmo se debe hacer) y de los fines (qué es lo que se tiene que
hacer). Cualquier persona realiza planes, pero estos pueden ser de tipo informal,
es decir no estan por escrito. Esto suele suceder también en los negocios
pequefios que no se le dan a conocer los objetivos de la empresa a los
empleados. Cuando existe una planeacion formal, existen objetivos especificos,
y por lo general estan por escrito y disponibles para todos los miembros de la
empresa cubriendo un periodo de tiempo (Gallardo, 2004). Al planear se define
en forma clara la ruta que se requiere tomar para ir de donde estan hasta donde

quieren llegar.

De acuerdo con Vélez (2012), la planeacion consiste basicamente en elegir y
fijar las misiones y objetivos de la organizacion. Después, determinar las
politicas, proyectos, programas, procedimientos, métodos, presupuestos, normas
y estrategias necesarias para alcanzarlos, incluyendo ademéas la toma de
decisiones al tener que escoger entre diversos cursos de accion futuros. En
pocas palabras, es decidir con anticipacion lo que se quiere lograr en el futuro y

el como se lo va a lograr.

Lo primero que debe hacerse es planear. La planeacion incluye seleccionar las
personas adecuadas para participar en el proyecto y organizarlas de manera que
este tenga éxito; definir las metas del proyecto, y determinar las actividades que
forman el proyecto, sus interrelaciones, el tiempo y los recursos necesarios para

llevarlas a cabo (Sipper & Bulfin, 1998).
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2.2.2 Planificaciéon de la calidad

El proceso de planeacion de la calidad es una actividad importante para
el aseguramiento de la calidad. Su objetivo es determinar procesos de
manufactura con capacidad de procesos apropiados para producir las
caracteristicas del producto. EI QFD (Quality Function Deployment) es una
herramienta poderosa para la planeacion de la calidad, la cual comienza con
identificar las necesidades del cliente y termina con la determinacion de los
planes del proceso (Zheng & Chin, 2005). EI QFD es una metodologia
estructurada para traducir los requisitos del cliente en disefio del producto o
caracteristicas de ingenieria, y subsecuentemente en caracteristicas de partes,
planes de proceso, y requerimientos de produccion asociados con los de su

manufactura.

De acuerdo con Farsi & Hakiminezhad (2012), el QFD (Quality Function
Deployment) es una herramienta para traducir los requerimientos de los clientes
en caracteristicas técnicas de un producto o servicio “un método para desarrollar
un disefio de calidad con el objetivo de satisfacer al cliente y traducir la demanda
de los consumidores en objetivos de disefio y mejores puntos de aseguramiento

de calidad usados en la fase de produccion”.

El método del QFD es conocido por diversos nombres, los mas comunes son la
voz del cliente (VOC) y la casa de la calidad. La casa de la calidad es una matriz
para obtener los requisitos del cliente en la metodologia QFD (Farsi &
Hakiminezhad, 2012).

De acuerdo con Farsi & Hakiminezhad (2012), las etapas de la casa de la

calidad son las siguientes:

i) Casa de la calidad

i) Despliegue de partes

iii) Planeacion del proceso

iv) Planeacion de la produccion
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El QFD es una metodologia disefiada para manejar el desarrollo del producto y
proceso desde la concepcidn hasta la manufactura. La casa de la calidad es una
herramienta grafica que estd asociada con el QFD y es usado para mostrar el
resultado del andlisis de la etapa de disefio: la correlacion entre los deseos del
cliente y las especificaciones de ingenieria del producto; la percepcion del cliente
acerca del producto con respecto a los productos competidores; y las areas de

oportunidad para el disefio (Farsi & Hakiminezhad, 2012).

De acuerdo con Alamillo (2012), una de las herramientas principales para
alcanzar la calidad y la productividad en procesos institucionales es el circulo de

Deming, el cual consiste en cuatro pasos como se menciona a continuacion:

a) Planear. Mejorar primeramente las operaciones encontrando que cosas
se estan haciendo mal (identificar los problemas) y sugerir ideas de cémo

resolver los problemas.

b) Hacer. Realizar los cambios deseados para resolver los problemas que

tengan mas impacto. Estos pueden ser en cambios pequefios.

c) Verificar o Estudiar. Medir los cambios analizando si los cambios estan
funcionando, fueron positivos y esperados. Y si no replantear el o los

problemas o bien incluir nuevos problemas.

d) Actuar. Implantar los cambios a largo plazo si los cambios surgidos
tuvieron éxito y en caso contrario abandonarlo. Involucrar a todos los
miembros de la organizacion que sean afectados por estos cambios para

gue tengan conocimiento de ellos.
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2.2.3 Latrilogia de Juran

De acuerdo con Medina & Ballester (1990), la planificacion de la calidad
es uno de los procesos basicos de gestion por medio de los cuales gestionamos

la calidad. Los tres procesos (la trilogia de Juran) estan interrelacionados.

La trilogia de Juran comienza con la planeacion de la calidad. El objeto de
planificar la calidad es de suministrar a las fuerzas operativas los medios para
producir productos que puedan satisfacer las necesidades de los clientes,
productos tales como facturas, pelicula de polietileno, contratos de ventas,
llamadas de asistencia técnica, y nuevos disefios para los bienes (Juran, 1990).
Una vez que se ha completado la planificaciéon, el plan se pasa a las fuerzas
operativas. Su trabajo es producir el producto. Bajo patrones convencionales de
responsabilidad, las fuerzas operativas son incapaces de eliminar esa pérdida
cronica planificada. En vez de ello, lo que hacen es realizar el control de calidad
para evitar que las cosas empeoren. El control incluye apagar incendios para
evitar que las cosas empeoren. La figura 1 muestra de manera ilustrativa el

proceso realizado a través de la trilogia de Juran.

PLANIFICACION

SR LA EALIDAD CONTROL DE CALIDAD (DURANTE LAS OPERACIONES)

PICO

0= ESPORADICO

ZONA ORIGINAL DEL
CONTROL DE CALIDAD

_____________ S
|

PERDIDAS CRONICAS I NUEVA ZONA DEI

(OPORTUNIDAD; " © 7 || T NN L s e s e e et
PARA MEJORAR) I MEJORA
DEEANCGALIDAD 5 v

1 1 I—

0 TEMPO
M LECCIONES APRENDIDAS

Figura 1. Trilogia de Juran

2
|

COSTE DE LA MALA CALIDAD
% DEL PRESUPUESTO DE OPERACION

COMIENZO DE
OPERACIONES

Fuente. Juran y la planificacién para la calidad. Medina & Ballester
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2.2.4 El mapa de carreteras para la planificacion de la calidad

De acuerdo con Medina & Ballester (1990), en sentido amplio la
planificacion de la calidad consiste en desarrollar los productos y servicios
necesarios para satisfacer las necesidades de los clientes. Mas concretamente,

la planificacion de la calidad comprende las siguientes actividades:
e |dentificar los clientes y sus necesidades
e Desarrollar un producto que responda a esas necesidades
e Desarrollar un proceso capaz de producir ese producto

Cuando miramos mas de cerca, resulta que podemos generalizar un mapa de
carreteras para planificar la calidad en una secuencia invariable de etapas como

sigue:
e |dentificar las necesidades de los clientes
e Determinar las necesidades de esos clientes
e Traducir esas necesidades a nuestro lenguaje
e Establecer en unidades de medida las necesidades de los clientes
e Desarrollar un producto que pueda responder a esas necesidades

e Optimizar las caracteristicas del producto de forma que satisfaga nuestras

necesidades, asi como las de los clientes
e Desarrollar un proceso que sea capaz de producir el producto
e Optimizar el proceso

e Demostrar que el proceso puede producir el producto bajo las condiciones

operativas.

e Transferir el proceso a las fuerzas operativas
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De manera gréfica la figura 2 muestra el mapa de carreteras para la planificacion
de la calidad.

PRODUCTO Y PROCESO
EXISTENTES

r B

[ n)(E.lN]i‘!f ICAR | NECESIDADES DE LOS CLIENTES
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LISTA DE CLIENTES
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T
TRADUCIR Y
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NECESIDADES DE LOS CLIENTES
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DESARROLLAR PROCESO

ESTABLECER UNIDADES DE
MEDIDA
CARACTERISTICAS DEL PROCESO
: Y
UNIDADES DE MEDIDA
| OPTIMIZAR: PROBAR LA |
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ESTABLECER MEDIDA .
PROCESO LISTO PARA SER

IRANSFERIDO

NECESIDADES DE LOS CLIENTES

EN UNIDADES DE MEDIDA) FRANSFERIR A OPERACIONES

PROCESO LISTO PARA PRODUCIR

Figura 2. Carretera de la calidad

Fuente. Juran y la planificacién para la calidad. Medina & Ballester

El grafico de la carretera de la calidad muestra que la secuencia entre las etapas

se mantiene unida a través de varios rasgos comunes:

La cadena de entrada-salida de union, en la cual la salida de cualquier

etapa se convierte en la entrada de la siguiente.

e EIl concepto de triple papel, bajo el cual cualquier actividad juega el triple

papel de cliente, procesador y proveedor

e E| establecimiento de unidades comunes de medida para evaluar la

calidad.

e El establecimiento de medios para evaluar la calidad en funcién de esas
unidades de medida (Juran, 1990).
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2.2.5 Implementacién de una planeacion de la calidad

Una estrategia de implementacion es una aplicacion que toma recursos
en consideracion. La estrategia de implementacion es una accion de proceso de
planeaciéon. De acuerdo con Agung & Management (2011), con la estrategia de
implementacion se responderd como una estrategia que se pondré en operacion.
El éxito de una estrategia de organizacion depende de su éxito en su
implementacion. El éxito de la implementacion depende de factores como el nivel
de autonomia de direccion, nivel de contribucion funcional e instalaciones, asi

como la recompensa.

De acuerdo con Gutiérrez & Quirarte (2007), la planeacién de la calidad
establece que es un proceso estructurado para desarrollar productos (tanto
articulos materiales como servicios) que asegura que las necesidades del cliente
son satisfechas por el resultado final. Asimismo, sustenta que: la planeacion de
la calidad es la actividad para a) fijar objetivos de la calidad y b) desarrollar los

productos y procesos requeridos para alcanzar esos objetivos.

Para Ishikawa, la planeacion de la calidad del producto se requiere porque
existen problemas de calidad como: fallas y deficiencias de disefio y falta de
prevision de fallas de los productos que no se resuelven si sélo se aplica el
control de procesos. Para solucionar estos problemas la garantia de calidad se
aplica al desarrollo de nuevos productos y comprende de los siguientes
aspectos: planificacion, disefio, pruebas de confiabilidad, pruebas de produccion,
pruebas de calidad, administracion desde la produccién inicial hasta la
produccion normal, mercadeo y servicio después de la venta (Gutiérrez &
Quirarte, 2007).

La industria automotriz, en particular la de Estados Unidos consolidé la
planeacion de la calidad del producto, con base en los conceptos expresados
antes. Ahi donde la APQP se fortaleci6 a través del llamado Automotive Industry
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Action Group (AIAG), conformado por Chrysler, Ford y General Motors (Gutiérrez
& Quirarte, 2007).

Para la implementacion de una Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto,
el manual del APQP establece de acuerdo con Gutiérrez & Quirarte (2007) los

siguientes pasos/etapas:

e Fase 1. Planear y definir el programa. Esta fase describe como
determinar las necesidades del cliente y sus expectativas, con la idea de
gue sean la base para definir los objetivos del disefio. Aqui sera clave
apoyarse en metodologias para escuchar la voz del cliente en forma

adecuada.

e Fase 2. Disefio y desarrollo del producto. En esta etapa se establecen las
caracteristicas del producto y se desarrolla casi en su forma final.
Asegurandose que se cumple con los requerimientos y expectativas del

cliente (objetivos de disefio).

e Fase 3. Disefio y desarrollo del proceso. Aqui se desarrolla un proceso
gue sea capaz de hacer con calidad el producto disefiado, junto con sus

planes de control correspondientes.

e Fase 4. Validacion del producto y proceso. Esta etapa se centra en
validar el producto y el proceso de manufactura, a través de corridas de
producciéon de prueba y todas las actividades relacionadas. Aqui se
pueden detectar requerimientos adicionales, que deben ser incorporados

antes de iniciar produccion.

e Fase 5. Retroalimentacién, evaluacién y accién correctiva. Aqui se
evallan todos los resultados respecto a causas comunes y especiales de
variacion. En esta etapa se conoce la efectividad de la aplicacion de la
planeacion de la calidad del producto.
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La aplicacién del APQP es una herramienta poderosa para prever problemas y
resolverlos antes de que el producto llegue al cliente. Pero su aplicacién no esta
exenta de problemas vy dificultades. Si el proceso no es bien conducido, puede

ser algo frustrante y en si mismo un problema (Gutiérrez & Quirarte, 2007).

De acuerdo con Gutiérrez & Quirarte (2007), la asociacion alemana de
fabricantes de automdviles Verband der Automotive Industrie (la VDA, por sus
siglas en aleman) también ha contribuido al desarrollo y aplicacién de la
planeacién de la calidad del producto. Su modelo se presenta en los manuales:
VDA libro 2, VDA libro 4/parte 1, VDA libro 4/parte 3, VDA libro 6/parte 1.

2.2.6 Relacion entre calidad, productividad y optimizacion

De acuerdo con los autores Daghani, Nasr & Khanbeigi (2011), se
define la productividad como: “la optimizacién en la utilizacion y administracion
de todos los recursos disponibles, el desarrollo de investigaciones sobre los
recursos mejor conocidos, la generacion de nuevos recursos a través del
pensamiento creativo e innovacion tecnoldgica, asi como su busqueda y
desarrollo. Esto combina de mejor manera el uso de todas las areas del
conocimiento, técnicas de mejoramiento, métodos y acercamientos para la
produccion y distribucion de bienes de calidad y servicios a un minimo costo

unitario en una ética y legal con su debido cuidado del medio ambiente”.

Generalmente, los términos productividad y calidad son conceptos utilizados uno
en lugar del otro. Pero existen algunas diferencias entre los dos conceptos
visualizadas desde los puntos de vista organizacionales, de direccién y de los
clientes (Daghani et al.,, 2011). Actualmente existen diferentes puntos de vista
sobre calidad y productividad, esto debido a que la productividad es una vista
interna de las organizaciones, mientras que la calidad cubre la parte interna y
externa de las organizaciones. La direccién entiende el termino productividad,

pero el termino calidad es mas facil de entender por la mano de obra y los
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clientes. No es posible obtener uno sin el otro. La mayoria de los negocios de

excelencia tienen sus raices en la productividad, pero sus salidas son la calidad.

La calidad necesita ser estrictamente definida. En un proyecto, el uso basico de
costos de calidad es primario para reportar a la alta direccion con una

herramienta para evaluar tendencias de los mismos (Daghani et al., 2011).

De acuerdo con Daghani et al. (2011), existen muchos modelos y métodos para
medir el nivel de productividad que es ofrecido por economistas, ingenieros,
lideres de proyectos y matematicos, hombrados; enfoque de indice, funcion de
produccién, enfoque utilitario, enfoque de proporcién financiera, enfoque de

costo unitario y los modelos matematicos.

2.3 MARCO TEORICO REFERENCIAL SOBRE APQP

La Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP) es un
método estructurado para definir y establecer los pasos necesarios para
asegurar que los productos o servicios satisfacen los requisitos de los clientes
(Chacén, 2005). A deméas de que tiene como principal objetivo el lograr una
mejora continua a través de la eficacia del desarrollo y control del proceso,
desde las primeras etapas del concepto del producto, hasta los embarques de
produccion regular. La planeacion de la calidad del producto se inicia con el
compromiso de la direccion para la prevencién de “no conformidades y mejora

continua” a través de las politicas y objetivos de la compania (Chacén, 2005).

De acuerdo con Chacon (2005), los principales fundamentos en los que se basa

la Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto son:

e Organizar al equipo
e Definir el alcance

e Establecer relaciones Equipo-Equipo
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e Desarrollar el entrenamiento
e Involucramiento con cliente y proveedor

e Programacion de las actividades de la Planeacion de la Calidad.

Las principales fases o etapas de la aplicaciéon de un APQP son las siguientes:

e Planeacion y definicién del problema
e Disefio y desarrollo del producto

e Disefio y desarrollo del proceso

e Validacién del producto y proceso

e Produccion

e Retroalimentacion, evaluacién y accion correctiva

En la figura 3 se muestra de manera mas detallada la interrelacion de cada una

de las etapas las cuales se explicaran mas adelante.

Iniciacién / Aprobacién  Aprobacién del Piloto Produccién
del concepto programa I
| i
! i
Planeacién | i
: .

f
Disefio y desarrollo deljproducto

T
Diseﬁo y desarrollo del prpceso

I I
i Validacion deliproducto y proceso.

l
f
I
|
|
|
|
Reitroallmentauon, evalliacion y accién correktiva
|
|

Produccién.

i | Prototipo

Figura 3. Modelo APQP de la AIAG
Fuente: Etapas del APQP. J.Chacén. 2005
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2.3.1 Planeacion y definicion del problema

De acuerdo con la AIAG (2008), la etapa de planeacion y definicion del
problema consiste en la determinacion de necesidades, requisitos y expectativas
de los clientes usando las herramientas que permitan definir y fijar las entradas y
las salidas. Esta etapa se disefia para asegurarse de que las necesidades y

expectativas del cliente estan entendidas claramente.

Los requisitos de entrada para esta etapa son de acuerdo con la AIAG (2008):

e Lavoz del cliente

e El plan del negocio/estrategia de comercializacion

e Lainformacion de comparacién competitiva del producto o proceso
e Suposiciones sobre el producto o proceso

e Estudios de confiabilidad del producto

e Informacion del cliente

Las salidas de esta etapa son principalmente:

e Metas del disefio

e Metas de confiabilidad y calidad

e Lista preliminar de materiales

e Diagrama preliminar de flujo de proceso

e Listado preliminar de las caracteristicas especiales del producto y proceso
e Plan de aseguramiento del disefio del producto
e Soporte administrativo

e El establecimiento de objetivos

e Las metas de calidad y confiabilidad

e Las listas preliminares de materiales

e El diagrama de flujo de proceso preliminar

e El plan de aseguramiento del producto.
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2.3.2 Disefio y desarrollo del producto

La etapa de disefio y desarrollo del producto consiste en repasar las
entradas y ejecutar las salidas, se incluyen los analisis de medios y efectos de
falla, las verificaciones y revisiones del disefio, los materiales y las

especificaciones de ingenieria (AIAG, 2008).

Esta area abarca una revision cuidadosa de los requisitos del disefio del

producto y concluye con un sign-off en la confiabilidad del disefio (AIAG, 2008).

Las salidas de esta etapa de acuerdo con AIAG (2008), son principalmente:

e Requisitos de equipos nuevos, herramientas e instalaciones
e Caracteristicas especiales del producto y proceso

e Requisitos para calibradores y equipos de prueba

e Compromiso de factibilidad del equipo y soporte administrativo
e EI PFMEA de disefio producto

e Las especificaciones de ingenieria

e Los dibujos de ingenieria

e Las caracteristicas especiales del producto y proceso

e Un prototipo de plan de control

e La fabricacion del primer prototipo

e Los gagesy los equipos de prueba

e Los dibujos y cambios de ingenieria

2.3.3 Disefio y desarrollo del proceso

Agregando caracteristicas para desarrollar sistemas de manufactura y
controladores relacionados, estas tareas son dependientes en la terminacion

acertada de las fases uno y dos. En esta fase se asegura de que las
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expectativas del cliente y los requisitos del disefio estén incorporados
cuidadosamente en el proceso de fabricacion (AIAG, 2008).

Las salidas de esta etapa son principalmente:

e Normas y especificaciones de empaque

e Revision del sistema de calidad del producto y proceso
e Diagrama de flujo del proceso

e Plano de distribucién de la planta

e Matriz de caracteristicas

e PFMEA de procesos

e Instrucciones de proceso

e Plan de control de pilotos

e Plan de analisis del sistema de medicion

e Plan de estudio preliminar de la capacidad del proceso (AIAG, 2008).

De acuerdo con Dudek (2011), el PFMEA es un método que las organizaciones
usan para prevenir y eliminar defectos que pueden aparecer en la manufactura
de procesos. EI PFMEA es la mejor técnica analitica, porque permite el
establecimiento de enlaces entre causas y efectos de los defectos, asi como la
basqueda, solucién y obtencidbn de las mejores decisiones relativas a

aplicaciones de accion adecuadas.

El PFMEA es una manera facil de usar y una manera proactiva de método de
calidad ingenieril que ayuda como identificar y contrarrestar los puntos débiles en
la fase preliminar de concepcién de productos y procesos. En otras palabras,
este meéetodo puede reducir errores de desastres que pueden causar dafios
severos a la organizacion. Cuando se aplica el PFMEA, cada componente es
examinado para identificar posibles fallas. Tres medidas consideradas son: la
probabilidad de la falla de ocurrencia (O), el impacto o severidad de la falla (S), y

la capacidad de detectar la falla antes de que ocurra (D). La multiplicacion de
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estas mediciones generan el Risk Priority Number (RPN) (Bahrami, Hadizadeh,
& Sajjadi, 2012).

De acuerdo con Bahrami et al. (2012), para calcular el nimero RPN, el equipo de
elaboraciéon de PFMEA debe multiplicar la Severidad (S), Ocurrencia (O) y la
Deteccion (D) después de obtener estos valores. A continuacion, se muestra la
forma de céalculo: RPN=(S) x (O) x (D).

El valor del RPN puede variar entre 1 y 1000 y los errores o fallas priorizaran de
acuerdo con los numeros. Los errores o fallas con un alto numero de prioridad
analiza los recursos y el equipo debe de enfocarse en los errores que tienen un
namero mayor de RPN. Los RPN actualmente son un marcador de separacion
de riesgos aceptables e inaceptables para considerar el sistema (Bahrami et al.,
2012).

2.3.3.1 Linea de produccion

Definicién

Una linea de produccién es el conjunto armonizado de diversos subsistemas
como son: neumaticos, hidraulicos, mecanicos, electronicos, software entre
otros. Todos estos con una finalidad en comun: transformar o integrar materia

prima en otros productos (Mufioz, 2008).

Caracteristicas de una linea de produccion

De acuerdo con Muioz (2008), las lineas de produccion deben de cumplir con

las siguientes caracteristicas:

e Deben tener minimo tiempo ocioso en las estaciones
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e Deben tener alta calidad (tiempo suficiente para que los operadores

terminen el trabajo).
e Deben de tener costo de capital minimo
e Deben tener transporte entre estaciones sin medio de transportacion
e Deben tener velocidades de transportacion diferente entre estaciones

e Deben de tener almacenes entre las operaciones o transportaciones.

Conformacién de una linea de produccion

De acuerdo con Mufioz (2008), una linea de produccion se conforma de las

siguientes partes:

Recepcion de materias primas

- Intervencion de mano de obra requerida
- Transformacion de la materia prima

- Etapa de inspeccién y prueba

- Almacenamiento y Transporte

De acuerdo con Niebel & Freivalds (2004), el séptimo paso en el proceso
sistematico de desarrollar un centro de trabajo eficiente es establecer los
tiempos estandar. Tres elementos ayudan a determinarlos: las estimaciones, los

registros histéricos y los procedimientos de medicion del trabajo.

La realizacion de un estudio de tiempos es tanto una ciencia como un arte. Para
asegurar el éxito, el analista debe poder inspirar confianza, aplicar su juicio y
desarrollar un enfoque de acercamiento personal con quienes tenga contacto.

Ademas, sus antecedentes y capacitacion deben prepararlo para entender a
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fondo y realizar las distintas funciones relacionadas con el estudio. Estos
elementos incluyen; seleccionar al operario, analizar el trabajo y desglosarlo en
sus elementos, registrar los valores elementales de tiempos transcurridos,
calcular la calificacion del operario y asignar los suplementos adecuados (Niebel
& Freivalds, 2004). Se puede usar una de dos técnicas para registrar los tiempos
elementales durante el estudio. EI método de tiempos continuos, como su
nombre lo indica, permite que el cronometro trabaje durante todo el estudio. En
la técnica de regresos a cero, después de leer el cronémetro en el punto terminal
de cada elemento, el tiempo se restablece en cero; cuando se realiza el
siguiente elemento el tiempo avanza a partir de cero. (Niebel & Freivalds, 2004)

2.3.4 Validacién del producto y proceso

Esta etapa consiste en la validaciéon del proceso de manufactura
seleccionado y de sus mecanismos de control mediante una evaluacion del
proceso en funcionamiento teniendo de manera imperativa las condiciones de
produccién y los requerimientos identificados por los requerimientos de salida
(AIAG, 2008).

Las salidas de esta etapa de acuerdo con la AIAG (2008), son principalmente:

e Corridas de pruebas de producciéon

e Evaluacion de sistemas de medicion

e Estudio preliminar de la capacidad del proceso
e Aprobacion de partes de produccién

e Prueba de validacion de la produccion

e Evaluacion del empaque

e Plan de control de produccién

e Autorizacion final de la planeacion de calidad y soporte administrativo
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De acuerdo con Rezaie, Ostadi & Taghizadeh (2006), cada proceso es una
combinacién Unica de méaquinas, herramientas, métodos y personal involucrado
en proveer un producto o servicio. La salida de un proceso puede ser una
caracteristica de producto o parametro de proceso. Los principales indices de
capacidad de proceso que proveen una métrica comun para evaluar y predecir el
desempeiio de los procesos son el Cp, Cpk y el Cpm.

Adicional a la medicion de la capacidad del proceso, el establecimiento de
indices para el desempefio del proceso es util cuando el control del proceso no
puede ser evaluado. Los principales indices son los siguientes; Pp, Ppk y Ppm.
(Rezaie et al., 2006)

De acuerdo con Abdolshah, Yusuff, Hong & Yusof (2009), una linea de
produccién es una secuencia de operaciones establecidas en serie, paralelo o
una combinacién de formas. En una linea de produccion, cada proceso tiene su
propia capacidad de manufactura que repercute en la capacidad global de la

linea de produccion.

Abdolshah (2009), refiere que Kane (1986) desarrollé los indices Cp y Cpk, los
cuales son comunmente usados en la industria para evaluar una caracteristica
de calidad individual. Los indices de capacidad del proceso asumen que la
caracteristica de calidad esta distribuida de manera normal la cual se expresa a

continuacion:

= UL Cpk = min {—”S;a‘“ |—“;25L} [Ecuacién 1. indices de capacidad]

C
p 60

Donde, USL y LSL representan el limite superior e inferior de especificacion,
respectivamente; u representa la media del proceso y o es la desviacion
estandar del proceso (Abdolshah et al., 2009).

Debido a que los indices Cp y Cpk no toman en cuenta la diferencia entre la
media del proceso y su valor objetivo, el indice que desarrolla una diferencia es

el siguiente:
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USL-LSL

- 6/ 0%24+(u—T)2

Cpm [Ecuacion 2. indice Cpm]

Donde, T representa el valor objetivo de la caracteristica de calidad. Los
pardmetros del proceso u y o2 son estimados desde una muestra con media x y

varianza s?, cuando u y o2 son desconocidos (Abdolshah et al., 2009).

Durante el proceso de produccion todos los productos son manufacturados mas
0 menos en condiciones similares. Es posible que algunas caracteristicas de los
productos individuales puedan ser ligeramente diferentes tomando en cuenta la
aparicion de errores aleatorios que interrumpen el proceso. De cualquier manera,
el tamafio de estos errores no son lo suficientemente grandes para que el control
de cada elemento producido deba ser necesario. Los graficos de control son una
forma de determinar estadisticamente las mediciones de las propiedades de los
productos que son registradas como resultado de una inspeccion tomando
muestras aleatorias de productos en determinadas fases del proceso. Los
graficos de control pueden ser de una sola via (solo se evalla un parametro
estadistico), de dos vias (cuando se evaltan dos parametros) o de multiples vias

(cuando més de dos parametros se evaltuan) (Burlikowska, 2011).

De acuerdo con Pulido & De la Vara (2009), existen dos tipos generales de
cartas de control: para atributos y variables. Las cartas de control por variables
se aplican a caracteristicas de calidad del tipo continuo, que intuitivamente son
aquellas que requieren un instrumento de medicion para medirse (pesos,
volumenes, voltajes, longitudes, resistencias, temperaturas o humedad). Las

cartas para variables continlas mas comunes son:
e X: Carta de promedios
e R: Carta de rangos
e S: Carta de desviaciones estandar

e X: Carta de medidas individuales
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Por otro lado, existen muchas caracteristicas de calidad que no son medidas con
un instrumento de medicidon en una escala continua o al menos en una escala
numerica. En estos casos, el producto se juzga como conforme o no conforme,
dependiendo de si posee ciertos atributos, y al producto se le podra contar el
namero de defectos o no conformidades que posee el mismo (Pulido & De la
Vara, 2009). La variabilidad y tendencia central de este tipo de caracteristicas de
calidad de tipo discreto seran analizadas a través de las cartas de control para

atributos:

p: Carta de proporcion o fraccién de articulos defectuosos

np: Carta de nimero de unidades defectuosas

c: Carta de niumero de defectos

u: Carta de numero de defectos por unidad

El control estadistico de calidad de un proceso para la organizacion significa
prevenir la ocurrencia de defectos, permitiendo la minimizacion de perdidas
gracias a la identificacion sistematica y al analisis de procesos clave y de control
directo (Burlikowska, 2011).

De acuerdo con Castafio & Dominguez (2010), para probar de manera formal la
hipétesis de igualdad de varianzas existen varios estadisticos propuestos entre
los cuales se encuentran el método Hartley, Bartlett y Levene. Ante la presencia
de heterogeneidad algunos ajustes a los datos, o la aplicacibn de otros
procedimientos, se deben emplear para su analisis. El planteamiento estadistico
es realizar la prueba de hipétesis sobre la igualdad de varianzas, esto es:

= a,f =g? [Ecuacioén 3. Hipétesis de homogeneidad de varianzas]

Cp2 — 2
2

Hy:0f # of ,para alguna i # j.
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En cuanto a uno de los estadisticos propuestos y utilizado durante el presente
trabajo de investigacion, fue el de Hartley descrito a continuacion:

_ max(5252..5%)
" min(s2s2..5%)

[Ecuacién 4. Estadistico de Hartley]

La decision es rechazar H, si H > H,4;,;4s Para algan valor establecido de o,
considerando el niumero de tratamientos y los grados de libertad para el error.
Los valores de H aparecen en las tablas generadas por Hartley (Castafio &
Dominguez, 2010).

Al igual que el estadistico de Hartley, se utilizé el estadistico propuesto por
Bartlett:

(Zi“:1 Ui)lo.gw (5;%)—2{?:1 vi10g105i2
1H{EK () -1/ v/ 0e-1)

B = 2.3026 [Ecuacién 5. Estadistico de Bartlett]

Donde v; =n; —1,i =1,...,k. Asi, si B evaluado con los datos generados resulta
que:
B> X%k —1,1-x)

se rechaza la hipotesis de homogeneidad de las varianzas.

Es importante recordar que, de acuerdo con Montgomery, Hines, Goldsman &
Borror (2003), una hipétesis estadistica es un enunciado acerca de la
distribucién de probabilidad de una variable aleatoria. Las hipotesis estadisticas

generalmente involucran uno o mas parametros de esta distribucion.
De manera adicional, las hipétesis siempre son declaraciones acerca de una

poblacién o distribucion bajo estudio y no declaraciones sobre las muestras.

(Montgomery et al., 2003)
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2.3.5 Produccion

De acuerdo con Medina & Ballester (1990), durante la planificacion del
proceso, los planificadores adquieren muchos conocimientos practicos sobre el
proceso. Las fuerzas operativas se pueden beneficiar de esos conocimientos,

pero sélo si les son transferidos. Hay varias maneras de hacer la transferencia:

e Especificaciones del proceso

Las especificaciones establecen los objetivos que tienen que cumplir el proceso.
La informacion es vital para las fuerzas operativas, pero es el minimo

imprescindible.

e Procedimientos

Los procedimientos son una explicacion oportuna. Pueden incluir las
instrucciones, preocupaciones, el porqué y el como. Cuando estan por escrito, se
convierten en una referencia basica y ayuda para el adoctrinamiento de los

nuevos empleados.

e Sesiones informativas

Las sesiones informativas son unas reuniones que se establecen concretamente
para la transferencia de informacién. Cuando estan bien organizadas, las
sesiones informativas son muy utiles. Los planificadores hacen una presentacion
construida sobre una descripcion escrita y completada con métodos visuales. Se
favorece la discusion y las preguntas, para que la transferencia sea un poco

profunda.
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e Formacion para el trabajo

En muchos casos los planificadores pueden participar de manera util en la
formacion dada a los supervisores y a la mano de obra. Las ventajas de este
enfoque son algo mas que la transferencia de conocimientos; hay una
retroalimentacion valiosa hacia los planificadores. El proveedor aprende de los

clientes.

e Curso de formacion

Los cursos de formacion son necesarios en los casos en que el nuevo proceso

se aparta radicalmente de los del pasado.

2.3.6 Retroalimentacion, evaluacién y acciones correctivas

Esta Ultima etapa se enfoca en variaciones y en la mejora continua
identificando las salidas y las relaciones con las expectativas de los clientes y

futuros programas de productos (AIAG, 2008).

e Reduccién de la variacion
e Satisfaccion del cliente

e Entregay servicio.

De manera adicional, de acuerdo con Khanduja & Ranga (2014), en este punto,
la salida es evaluada para encontrar todas las causas especiales y comunes de
variacion. En esta etapa es tiempo para evaluar la efectividad del esfuerzo de la
planificacion de la calidad por si misma. En esta fase, la variacion puede ser
estudiada y reducida a través del tiempo. Los resultados de la filosofia del

mejoramiento continuo de la organizaciéon van a ser visibles.
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2.3.7 Casos practicos de aplicacion

2.3.7.1 Delphi Powertrain Application

De acuerdo con Abrahamian, Bevenzi, Bender, Bloink & Conklin (2010),
dentro de la organizacion Delphi Corporation Advaced Powertrain ubicada en los
Estados Unidos de América, se trabajo en un proyecto en el cual se utilizd una
metodologia Shainin apoyada con diversas herramientas de la Planeacién
Avanzada de la Calidad del Producto para mitigar el riesgo asociado con el
desarrollo de un nuevo sensor situado en un arnés eléctrico para tanque de

combustible diesel.

El arnés de tanque de diesel con sensor de amoniaco detecta el exceso de
amoniaco emitido por el escape permitiendo una mayor y mMAas precisa
dosificacion de la urea y de la funcionalidad de diagndstico abordo. El sensor de
Delphi es usualmente utilizado para detectar amoniaco entre un rango de 0 a

200 ppm.

A continuacion, la figura 4 muestra el arnés Delphi con sensor de amoniaco:

7
S

Figura 4. Arnés Delphi con sensor de amoniaco

Fuente: Reduccidn del riesgo del producto y disefio del proceso durante el desarrollo de un
nuevo producto. Abrahamian et al., 2010

Durante la etapa del desarrollo del disefio, Delphi utilizo herramientas Shainin en
cada una de las etapas del APQP con el objetivo de lograr minimizar los (RPN)
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Risk Priority Numbers y para eso utilizo herramientas con las cuales podia

obtener la ocurrencia, la deteccion y la severidad. (Abrahamian et al., 2010)

Con el apoyo de las diferentes metodologias para la reduccion del riesgo
proactivo, Delphi demostré una aceleracion de conocimiento en la captura en
cada una de las etapas iniciales del desarrollo de un nuevo producto en donde el

riesgo pudo ser facilmente mitigado (Abrahamian et al., 2010).

2.3.7.2 Empresa productora de valvulas para los sistemas de agua

La empresa en la que se hace el estudio sobre la situacion de la
planeacion de la calidad del producto se dedica a la fabricacién y venta de
valvulas para los sistemas de agua. Sus instalaciones estan en Guadalajara,
México, y fue fundada en 1970. Cuenta con 200 empleados, agrupados en tres
direcciones y doce departamentos. Este tipo de empresas se tipifica en México
como mediana empresa, dentro de un sector tradicional como lo es el metal-

mecanico (Gutiérrez & Quirarte, 2007).

De acuerdo con Gutiérrez & Quirarte (2007), para conocer la situacion de la
planeacién de la calidad del producto se analizaron con detalle todas las etapas
del proceso, desde la relacién con los clientes de nuevos productos, el disefio de
los productos y procesos, hasta la entrega del producto. Con esto se
identificaron los principales problemas en relacion con la APQP. Con la idea de
completar lo anterior y tener una perspectiva adicional se efectuaron una serie
de entrevistas semi-estructuradas con los directivos de la empresa. Las
preguntas se formularon con base en las tareas mas importantes que se debian
desarrollar para la planeacion de la calidad del producto. Se entrevisté a: director
general, director de produccion, jefe de departamento de ventas y al jefe del
departamento de modelos y prototipos. En cuanto a los resultados que
ocasionaron las practicas actuales de desarrollo del producto se muestran a

continuacion:
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Excesivos cambios al disefio para solucionar problemas no previstos, con el

consecuente incremento en costos de desarrollo del producto.
* Fallas de los productos en el campo cuando los esta usando el cliente.

* Los productos desarrollados no cumplen con las normas aplicables al producto

(técnicas y ambientales).

* Quejas del cliente y pérdida acelerada de prestigio por las fallas de los
productos y falta de cumplimiento de normatividad. Esto debido a que en las
actuales condiciones hay productos de procedencia extranjera de mejor calidad

gue cumplen con la normatividad y tiene un precio competitivo.
* Retrasos en los compromisos con el cliente para entregarles su producto.
* Falta de certeza en los plazos para concluir el desarrollo de un producto.

» Pérdida de mercados importantes que tienen mayores exigencias y en los
cuales los productos de procedencia extranjera ejercen una fuerte presencia y
competencia. Por ejemplo, se han perdido los clientes de ciudades importantes

como Culiacan, Distrito Federal y Ledn (Gutiérrez & Quirarte, 2007).

De la misma manera para evaluar el disefio de los procesos, que es otra de las
etapas criticas de la APQP, se hizo un estudio similar y se completé con una
serie de entrevistas semi-estructuradas a: director general, director de
producciéon y jefe de departamento de control de calidad. En cuanto a los

resultados obtenidos de acuerdo con Gutiérrez & Quirarte (2007), se obtuvieron:

» Mala calidad y alta variabilidad en las partes maquinadas y pintadas, ya que al
no existir dibujos que indiguen dimensiones y tolerancias, la fabricacion se hace

al criterio subjetivo del supervisor y operarios.

« Falta de métodos formales de produccion: hojas de ruta, diagramas de proceso,

tiempos estandar, procedimientos e instrucciones de trabajo, etcétera.

53



* Productos que fallan ya en las manos del cliente, debido a la alta variabilidad
de los procesos y a la falta de métodos formales de produccion, a pesar de que

hay caracteristicas criticas de fabricacion.

* Quejas del cliente y pérdida acelerada de prestigio por las fallas de los
productos, retrasos en la produccion e incumplimiento de la norma. En contraste

con las actuales condiciones de los productos de procedencia extranjera.

» Paros de produccion y altas cantidades de materiales en procesos por la falta

de coordinacion y de métodos de programacion y control de la produccién.
* Retrasos graves en las entregas de pedidos.
* Costos elevados por el excesivo material en proceso.

Con base en la situacién de la empresa y en las diferentes metodologias de la
planeacion de la calidad del producto, se procedio a definir y proponer un modelo
de planeacion de la calidad del producto para la empresa referida por Gutiérrez

& Quirarte (2007). Las etapas de este modelo fueron:

¢ Definicion de requerimientos del producto a desarrollar

e Andlisis y toma de decisiones para iniciar el proyecto

e Estructura organizativa para desarrollo del nuevo producto
e Disefio preliminar

e Reuvision inicial del disefio

e Disefio detallado

e Evaluaciéony pruebas 1

e Reuvision final

e Evaluaciény pruebas 2

e Pre-produccion

e Validacion del producto y de los procesos

El modelo y las actividades se presentaron a la direccién de la empresa, junto

con un analisis del costo beneficio. Los mayores costos fueron relativos a
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normas, equipos de medicion y pruebas en laboratorios externos. Sin embargo,
los beneficios potenciales que se estimaron fueron mucho mayores, porque se
tomd en cuenta la existencia de un mercado amplio un tanto desatendido, al
igual que tratar de recuperar clientes con buenos resultados en calidad y con
cumplimiento en plazos de entrada. Ademas, se consider6 que la documentacion
que se desarrollaria sobre los productos y procesos mediante el proyecto,
permitiria soportar mejor los concursos publicos para proveer productos a

sistemas de agua en todo México (Gutiérrez & Quirarte, 2007).

Se autoriz6 el proyecto de implantacion de la planeacion avanzada de la calidad
para el disefio y desarrollo del producto. El proyecto se aplicé tanto a los nuevos
productos y sus procesos, como a los principales productos del catalogo de
produccion, para de esa forma atender la problemética establecida

anteriormente.

De acuerdo con Gutiérrez & Quirarte (2007), con el trabajo intenso y en equipo
de: directivos, supervisores y operarios, a ocho meses de iniciada la ejecucion

del proyecto, los principales beneficios y resultados fueron:

a) Documentacién técnica del producto: Especificaciones técnicas, dibujos de
partes para maquinado y ensamble y listas de partes y componentes

b) Documentacibn de manufactura: Diagramas de flujo de procesos,
especificaciones de materiales y de control, plan de control de calidad,
instrucciones para fabricacion, programa para calibracion de instrumentos de
medicién, instructivos de empaque, manejo y preservacion del producto,
métodos de rastreo del producto, sistema de programaciéon y control de la
produccioén, programa de capacitacion, evaluacion y calificacion de proveedores.

c) Un producto que cumple con los requerimientos del cliente y las normas
vigentes (técnicas y ambientales). Una empresa certificadora tomé una muestra
de productos de la produccibn y comprobé que si se cumple con las

especificaciones de disefo. Estas especificaciones, dado el proceso seguido de
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planeacién de la calidad del producto, expresan fielmente los requerimientos del
cliente y de la normatividad aplicable.

d) Procesos capaces. Esto se vio a partir de los resultados de las muestras

tomadas por la empresa certificadora.

e) Satisfaccion y aprobacion del cliente. Se enviaron muestras de producto a los
principales clientes de diferentes ciudades, quienes probaron el producto. El
resultado fue que las valvulas cumplieron y excedieron los requisitos de
desempeiio en el campo de trabajo. Como consecuencia de estos resultados se
han empezado a ganar concursos que antes se llegaron a perder por problemas
de calidad de los productos y por deficiencias en la documentacion técnica que

respaldaban la capacidad de la empresa para fabricar los productos.

Romper la inercia, trabajar con un enfoque reactivo, basado en la prueba y error,
tanto de mandos como del personal, fueron los obstaculos principales que se
encontraron en la ejecucion del proyecto. Estos problemas no son exclusivos de
esta empresa, sino mas bien de indole general. También se requirié mucha labor
de comunicacion, supervision y entrenamiento, para directivos y operadores; con
ello se logro el inicio para desarrollar los productos y operar los procesos con
base en una metodologia sistematica, en lugar de los viejos habitos de hacer el
desarrollo sobre la marcha, y “corrigiendo” cuando las cosas salen mal (Gutiérrez
& Quirarte, 2007). Como ya se dijo, para la capacitacion de supervisores y
operadores en la operacion de procesos de acuerdo con los nuevos planes y
documentos de control, fueron muy importantes los mismos documentos y la

evidencia de la problematica en la empresa.

Al conseguir que el personal trabajara con base en procedimientos y
especificaciones estandar en lugar de con sus propios criterios y de acuerdo con
su experiencia, se lograron disminuciones importantes en la variabilidad del
producto para asi cumplir con las exigencias actuales de los clientes (Gutiérrez &
Quirarte, 2007).
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2.3.7.3 Caso Munjal Auto Components (MAC)

Antecedentes

De acuerdo con Khanduja & Ranga (2014), Munjal Auto Components
(MAC) (una divisiébn de Munjal Auto Industries Limited) establecida en 1998 es
una firma certificada en TS16949 y es parte del grupo Hero. Dirigida por el Sr.
Neeraj Munjal quien es el director con buenas habilidades de liderazgo y una
fuerte vision, ha tenido un fuerte crecimiento. MAC es la manufacturera mas
grande de engranes de transmision y ejes, y es el mayor proveedor para M/S
Hero Honda Motors Ltd. que es la mayor firma manufacturera de motocicletas en
el mundo. El grupo Hero se encuentra dentro del top diez de negocios locales

ubicados en la India con 18 empresas establecidas.

Definicion del problema

El problema que enfrento la industria Munjal Auto Components (MAC) tiene que
ver con el nivel de rechazos del engrane M2. M2 es una notacion dada a cada
uno de los cuatro engranes colocados en la navaja principal, y al ensamble
completo cuando es ajustado en la caja de engranes de la motocicleta. La firma
es un proveedor directo de Hero Honda Motors Ltd. (HHML) el cual es la méas
grande manufacturera de motocicletas en el mundo. El engrane M2 es proveido
a Hero-Honda como un semi producto terminado o un componente terminado. El
semi producto terminado es procesado Unicamente después del mecanizado y el
componente terminado va dirigirse a través de un proceso de tratamiento térmico
para después ser enviado al cliente que es HHML. El impacto es masivo cuando
el componente terminado permite la premisa de la compaiiia la cual va
directamente alcanzar la linea de ensamble para poder ser colocada dentro de la
caja de engranes. En Hero-Honda el tiempo de ensamble para una motocicleta
es de 17 segundos por lo cual un componente incorrecto que entre en la linea

causaria que la linea se detuviera. El indice de rechazos de engranes desde
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junio hasta diciembre para semi-componentes terminados era en promedio
alrededor de 1500 partes por millén. El nivel mas alto de alerta fue sondeado
para reducir el nivel de rechazos de engranes a menos de 500 partes por millon.
Como la observacion inicial observo muy pobres resultados y el personal y la
direccion deseaban reducir el indice de rechazos y estaban cooperativos en
implementar el cambio, entonces la organizacion decidid un exhaustivo estudio
en implementar un APQP (Khanduja & Ranga, 2014).

Aplicacion de la metodologia APQP

Para solucionar cualquier problema, la metodologia adoptada debe de cubrir
todas las posibles causas del problema. Si la metodologia del problema a
solucionar no es completamente comprensiva, la solucion obtenida al final del
proyecto no sera la correcta y el problema reaparecera tarde o temprano. Un
diagrama de proceso es preparado para proseguir en una manera de secuencia
y para presentar una imagen rapida de la metodologia completa (Khanduja &
Ranga, 2014). En este caso de estudio de alto indice de rechazos generados por
engranes M2 las cinco etapas de la metodologia APQP fueron estudiadas, como
se describié con anterioridad fueron exitosamente implementadas para reducir

los niveles de rechazo del producto. La metodologia se muestra en la figura 5.

Estudio de literatura

Caso de estudio de manufactura en la industria

A 4

v

Metodologia APQP |« Identificacion del problema

A

Mejoramiento de resultados

Conclusiones

A 4

Figura 5. Metodologia adaptada Munjal Auto Components

Fuente: APQP: A Strategy for Entrepreneurs to Improve Product Quality. Khanduja & Ranga.
2014
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Importancia del estudio

Los beneficios obtenidos dentro de la industria una vez implementada la
metodologia APQP de acuerdo con Khanduja & Ranga (2014) fueron:

e Provee identificacion para la presupuestacion del capital (para el costo
requerido si la planta asi lo requiere en toda la organizacion).

e Provee aseguramiento de direccion, en la idoneidad del uso del APQP
para la compaiiia para un mejor desarrollo del producto.

e Prueba en una pequefia manera antes de lanzar una nueva firma que
pueda ayudar a reducir tiempo, esfuerzos y la falla o éxito que puedan ser

juzgados y la decision puede ser realizada por la direccion.

Conclusiones

Las herramientas y metodologia del APQP han venido evolucionando utilizando
varios dominios asociados con el desarrollo del producto y desarrollo del
proceso. La evolucion del APQP esta paralela a la evolucién de los métodos de
calidad. EI APQP provee un sistema flexible y comprensible para maximizar el
éxito del negocio. Es como sembrar buenas semillas para un mejor mafiana. El
APQP ha sido considerado como un enfoque revolucionario para el
mejoramiento del producto y proceso. El uso de este enfoque generard una
manufactura efectiva y mas productiva con menos esfuerzo y rechazos
(Khanduja & Ranga, 2014).
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2.3.7.4 Sistema inteligente para asistir en la toma de decisiones en el proceso
de planeacion y disefio avanzado del producto.

De acuerdo con Kirof, Oprean & Banciu (2009), la IDDesign Project
(Intelligent system for assisting decisions in advanced product and process
planning and design) es un proyecto financiado por la autoridad nacional para la
bdsqueda cientifica, el programa de asociacion, empezé en septiembre del afio
2008. EIl proyecto tenia como objetivo el mejoramiento del proceso de toma de
decisiones que ocurria en el producto y proceso de la planeacién avanzada y en
el disefio, desde la primera etapa de identificar los requerimientos del cliente,

producto / planeacion del proceso, validacion del prototipo y produccion.

En la figura 6 se muestra el modelo de planeacién adoptado de acuerdo con
Kirof et al. (2009):

Volce of Target Cost Specification
the Calculation Document
Customer Norksheet

! Product™
. Customer Brief

Needs & L

Requirements *

Target Cost
* Comparison
DFA b
Assessment
Design .l '

FMEA |
Target Cost *
ﬁ = Decision Tracking

_.-"'"fd l

Figura 6. Planeacion y proceso de disefio avanzado del producto y proceso

Fuente: Intelligent System for Assisting Decisions in Advanced Product and Process Planning and
Design. Kirof et al. 2009.
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Los principios mas importantes en la implementacion del APQP establecidos por
Kirof et al. (2009), fueron:

e Organizar al equipo

e Definir el alcance

e Definir el equipo

e Proporcionar entrenamiento

e Participacion del cliente y proveedor

e Establecimiento de ingenieria concurrente
e Establecimiento de planes de control

e Soluciones a los problemas

e Definicion del plan de calidad del producto

Al finalizar el proyecto, se logro el proposito de usar herramientas modernas que
estuvieran relacionadas con el sistema de soporte a decisiones inteligentes, e
integrarlas en el proceso / planeaciéon del producto con el objetivo de reducir o
eliminar las deficiencias existentes como la distribucion geografica de las juntas
entre los participantes, el subjetivismo, y el caracter dominante de algunos
miembros, la presién social y las restricciones (Kirof et al., 2009).
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2.4 MARCO TEORICO SITUACIONAL SOBRE LA EMPRESA BAJO
ESTUDIO

2.4.1 La industria automotriz

De acuerdo con ProMéxico (2012), La industria automotriz es aquella la
cual se encarga del disefio, desarrollo, fabricacion, ensamblaje,
comercializacion, reparacion y venta de automoviles. Es una gran generadora de
empleo ya que ademas de la mano de obra directa que requiere, genera toda
una industria paralela de componentes, por lo que la mano de obra indirecta

creada es sumamente grande también.

La industria automotriz se divide en dos sectores los cuales son: el sector

terminal y el de autopartes (ProMéxico, 2012).

2.4.1.1 Sector terminal

El sector terminal es aquel que se encarga de la produccion y ensamble
de vehiculos automotores. La industria terminal a nivel internacional
generalmente divide la produccién de vehiculos automotores en dos segmentos:

vehiculos ligeros y vehiculos pesados (ProMéxico, 2012).

2.4.1.1.1 Vehiculos ligeros:

Son aquellos vehiculos de motor utilizados para el transporte de
pasajeros, siempre y cuando no contengan mas de ocho asientos (incluyendo el
del conductor) (ProMéxico, 2012).
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2.4.1.1.2 Vehiculos pesados:

También conocidos como vehiculos comerciales, incluyen a los
vehiculos comerciales ligeros, los camiones pesados y autobuses (ProMéxico,
2012).

e Vehiculos comerciales ligeros: son los vehiculos de motor, utilizados para
el transporte de productos. En esta categoria se encuentran los vehiculos
de entre 3.5 y 7 toneladas (ProMéxico, 2012). Asi mismo en esta
definicion se incluyen los mini autobuses utilizados para el transporte de
pasajeros, y que cuentan con mas de ocho asientos, teniendo un maximo

de capacidad de entre 3.5y 7 toneladas.

e Camiones pesados: son los vehiculos utilizados para el transporte de

mercancias; su peso es mayor al de 7 toneladas (ProMéxico, 2012).

e Autobuses: Vehiculos utilizados para el transporte de mas de ocho
pasajeros con una capacidad de mas de 7 toneladas (ProMéxico, 2012).

Como se muestra en la figura 7, de acuerdo con ProMéxico (2012), entre los
principales fabricantes de automoviles en el mundo se encuentran: Toyota Motor,

General Motors, Ford Motors, Volkswagen, Chrysler, Nissan, y Renault.

TOYOTA

CHRYSLEIR ISSA

@. RENAULT

Figura 7. Principales manufactureros de automéviles
Fuente: Industria Terminal Automotriz. ProMéxico. 2012
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2.4.1.2 Sector autopartes

De acuerdo con ProMéxico (2012), la industria de autopartes representa

un 3% de la produccion del sector manufacturero a nivel mundial. La industria es

muy diversa, engloba los bienes de consumo final que se utilizan para

suministrar a la industria terminal de automoviles (armadoras), asi como también

se encarga de abastecer el mercado de reemplazo o refacciones para

automoviles usados.

El sector de autopartes se encuentra organizado en tres niveles de produccion:

Tier 1: son los proveedores directos de las empresas armadoras. Entre los
componentes que desarrollan encontramos partes de motor, sistemas de
direccién y suspension, sistemas de aire acondicionado, componentes

electronicos, entre otros (ProMéxico, 2012).

Tier 2: estas empresas, son organizaciones proveedoras de los Tier 1,
fabrican equipos y productos utilizados en los componentes mas
avanzados y especializados de la industria automotriz: partes forjadas,
estampadas, partes de inyecciéon de aluminio, partes fundidas, piezas
plasticas y partes maquinadas (ProMéxico, 2012).

Tier 3: los proveedores Tier 3, son proveedores de insumos de los Tier 2
gue cumplen los requerimientos de calidad necesarios que demanda la

industria automotriz (ProMéxico, 2012).

Entre algunas autopartes producidas se encuentran:

Tapones para tanques
Bujes

Pernos
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e Flechas

e Abrazaderas

e Bujias,

e Filtros de aire

e Pistones

e Tanque de gasolina
e Arneses eléctricos

e Frenos de disco

2.4.1.2.1 Sector arneses eléctricos

El sector de arneses eléctricos automotrices es aquel que se encarga de
la fabricacion de arneses eléctricos los cuales tienen como funcién principal la de

transmitir electricidad a los dispositivos eléctricos del automovil (Ciemel, 2010).

2.4.2 Arnés eléctrico automotriz

Un arnés eléctrico es un conjunto de uno o mas circuitos eléctricos, al
gue se le pueden ensamblar adicionalmente conectores, clips, terminales, cintas,
espumas, cuerinas, conduits, grommets y otros productos. Su funcién es la de
transmitir corriente a todos los dispositivos eléctricos del automovil (Ciemel,

2010). En la figura 8 se muestra un ejemplo de arnés eléctrico automotriz.
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Cintas

Clips Conectores

Circuitos

Figura 8. Arnés de Body e IP automotriz

Fuente: Arneses Eléctricos Automotrices. 2012

2.4.2.1 Plataforma y familias de arneses eléctricos automotrices

La fabricacién de un automovil requiere de la instalacion de méas de un
arnés eléctrico automotriz para su funcionamiento. De acuerdo con Arneses

(2012), algunas de las familias se mencionan a continuacion:
e Arneses Rear y Front Fascia
e Arneses FTR Door LH, RH y Rear Door RH.
e Arneses Brake Clutch
e Arneses Engine
e Arneses Forward Lamp
e Arneses Chassis

e Arneses Headliner
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e Arneses IP
e Arneses Pillar

e Arneses Body

Figura 9. Instalacion de arneses en automovil

Fuente: Arneses Eléctricos Automotrices. 2012

2.4.2.2 Clutch y arnés de Clutch jumper

El Clutch es un elemento maquina muy importante que juega un papel
principal en la transmisién del poder (y movimiento eventualmente) desde un
componente (la parte del manejo de la maquina) hasta la otra (la parte
accionada). Una comun y bien conocida aplicacion para el Clutch es en
vehiculos automotrices en donde es usado para conectar el motor a la caja de
engranes. Ademas, el Clutch es usado extensivamente en produccion de
magquinaria de todo tipo (Abdullah, Schlattmann, & Al-Shabibi, 2013).

El arnés del “Clutch jumper” es un arnés eléctrico el cual contiene uno o mas
circuitos eléctricos que se ensambla en un arnés principal a través de conectores
con el objetivo de transmitir corriente eléctrica entre los diversos dispositivos

(Arneses, 2012). En la figura 10 se muestra la instalacion y armado del arnés.
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Figura 10. Arnés y brake pedal

Fuente: Arneses Eléctricos Automotrices. 2012

2.4.3 Empresa bajo estudio

En cuanto al presente trabajo de investigacion se realizé dentro de las
instalaciones de una empresa arnesera ubicada en el estado de Guanajuato,
México. La organizacion se encuentra dedicada a la produccion de arneses
eléctricos automotrices para diversos clientes ya sean ensambladoras de

automoviles o tears (subproveedores) 1, 2 0 3.

La organizacién cumplié 21 afios en el mercado de autopartes y trabaja tres
turnos de trabajo con los cuales acumula un total de 1200 trabajadores

sindicalizados y de confianza.

En la actualidad debido al alto nivel de competidores en el sector, la organizacion
tiene el objetivo de manufacturar arneses eléctricos con los mas altos indices de

calidad, funcionalidad y a un bajo costo para mantenerse competitiva.
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. METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacion

En el presente capitulo, se establecio la metodologia a utilizar para el
desarrollo del proyecto en el cual se implementé una Planeacion de la Calidad
para manufacturar y mejorar la productividad de nuevos modelos de arneses

eléctricos automotrices, a través de un enfoque de andlisis cuantitativo.

3.2 Metodologia desarrollada para la recoleccion y tratamiento de

informacion.

En la actualidad, para la manufactura de nuevos proyectos de arneses
eléctricos automotrices es necesaria la implementacion de métodos, estrategias
o procedimientos con el fin de garantizar la buena calidad de los productos, la
optimizacion de recursos y el incremento de la productividad en cada una de las

etapas por la cual se desarrolla el proyecto.

En algunos casos, las metodologias o procedimientos son un requisito
obligatorio a cumplir por parte de los fabricantes hacia los clientes. Tal es el caso
de la metodologia APQP la cual es un requisito obligatorio dentro del ramo
automotriz. Aunque es importante destacar que en algunas ocasiones se
requiere establecer herramientas por separado para lograr ciertos objetivos no

definidos en los alcances de las metodologias.

A continuacién, se muestra el modelo de Planeacién de Calidad desarrollado en
la organizacion bajo estudio para la implementacion del nuevo arnés eléctrico
automotriz y para el mejoramiento de la productividad en el proceso de

manufactura una vez establecido.
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Planeacién e identificacién de las necesidades del cliente

e Definicion del equipo y lider del proyecto

e Elaboracién de grafico de actividades

e Conocimiento y estudio del producto y proceso

e Evaluacion de registros historicos sobre garantias y problemas de calidad
e Disefio de diagrama de flujo preliminar

e Definicion de lista de materiales preliminar

e Definicion de caracteristicas especiales del producto y proceso

e Conocimiento sobre expectativas y requerimientos del cliente
Disefo e interpretaciéon de las caracteristicas del producto

e Definicion de especificaciones de disefio para la manufactura y ensamble
¢ Interpretacion de PFMEA de disefio

e Definicion de caracteristicas especiales del producto y proceso

¢ Definicion de especificaciones de los componentes

e Interpretacion de dibujos de ingenieria

e Determinacion de equipo, herramentales y maquinaria nueva

¢ Definicion de gages o equipos de medicion

e Seguimiento a eventos vendibles del cliente
Disefio y desarrollo del proceso

e Elaboracion de diagrama de flujo del proceso

e Elaboracién de PFMEA de proceso

e Definicion y disefio de operaciones y subprocesos de produccion

e Elaboracién de analisis de capacidad y célculo de personal/equipos

e Elaboracion de instrucciones de proceso

e Elaboracion de plan de control

e Identificar y dar cumplimiento a procesos nuevos o especiales

e Establecer equipos con capacidad disponible para ser usados en el

proceso.
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Validacién del producto y proceso

e Liberaciones de seguridad y disefio del proceso
e Preparacion de corrida de produccion
e Elaboracion de estudios preliminares de la capacidad del proceso

e Elaboracién de pruebas de validacion de la produccion
Produccién de arneses

e Proporcionar capacitacion y entrenamiento a operadores durante los

primeros meses de manufactura.
Seguimiento a problemas de calidad y mejora continta

e Seguimiento a problemas de calidad internos y externos

e Elaboracion de propuestas de mejora y reduccion de costos internos.

De manera grafica el modelo se ejemplifica en la figura 11:

Participar y Planeacion e Disefio e
obtener proyecto. identificacion  de interpretacion de las
las  necesidades caracteristicas  del

del cliente. producto.

Probar capacidad Desarrollar proceso Disefio del proceso e
del producto vy | e implementar identificacion de
proceso caracteristicas. recursos disponibles.

\ 4
Producir arneses.

Dar seguimiento a
problemas de Buscar mejora
calidad internos vy continua.

externos.

A 4

Figura 11. Modelo MP-RL de Planeacion de la Calidad
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De acuerdo con Reyes (2010), el modelo conceptual de Planeacion de Calidad

para el proyecto de Clutch Jumper se definié en el siguiente modelo lineal:

y = Variables de control + necesidades del cliente
+ caracteristicas del producto

+ desarrollo y validacion del proceso + €
y=V.C+N.C+C.P+D.V.P+€

[Ecuacion 6. Ecuacion lineal modelo MP-RL]

Donde las variables de control se obtuvieron del esquema de la figura 12:

5 _ %
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Ausentismo—| ¥ |<Equipos
o
Rotacion—=| 2

D. Producto—

Figura 12. Esquema del proceso arneses

El esquema del proceso anterior muestra las entradas y salidas del proceso, asi
como las variables de control y las variables no controlables durante la

elaboracion del proyecto de investigacion.

Una vez definido el modelo se prosiguié con la descripcion de cada una de las
etapas de la Planeacion de la Calidad establecidas para manufacturar el nuevo
modelo de arnés eléctrico de la familia Clutch Jumper para los nuevos

automoviles modelos 2014.
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3.2.1 Planeacion e identificacion de las necesidades del cliente

Durante la primera etapa de la Planeacion de la Calidad para la
manufactura de los arneses de la familia “Clutch Jumper’ modelo 2014 se
establecieron objetivos, caracteristicas iniciales del producto y proceso, y se
dieron a conocer las expectativas y necesidades del cliente para con el producto
terminado. A continuacién, se explican cada una de las actividades

desarrolladas.

3.2.1.1. Definicién del equipo y lider del proyecto

Para el desarrollo del proyecto se reunié un equipo multidisciplinario el
cual se encargd de dar seguimiento a cada una de las actividades necesarias
para el arranque satisfactorio de la linea manufacturera de arneses nuevo

modelo.

Las areas participantes y sus principales actividades se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Actividades para el proyecto “Clutch Jumper”

Area o departamento Principales Actividades
e Comercial e Entregar solicitud de cotizacion del cliente
e Materiales e Cotizacion y compra de materia prima
e Ing. SQA e Liberar materia prima seleccionada
e Ing. Producto e Distribuir informacion técnica
e Ing. Corte e Cotizar y liberar é&rea de circuitos vy
e Tableros corrugados.
e Fabricar y distribuir tableros de armado,
dimensional y prueba eléctrica
e Compras e Cotizacion y compra de maquinaria
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Area o departamento

Principales Actividades

Ing. Procesos

Mantenimiento
Almacenes

Seguridad

Confiabilidad

Calidad

Control de
produccion

Recursos Humanos
Manufactura

Embarques

Cotizar arnés, disefiar linea de produccion,
manejo de materiales y liberacion de linea.
Instalar linea de produccion y maquinaria
Abastecer materia prima en punto de uso.
Revisar cumplimiento de seguridad del
disefio de la linea

Liberar y aprobar linea para produccion de
arneses.

Establecer controles y criterios de calidad
Difundir plan Maestro de produccion
Contratar personal requerido

Dar seguimiento a programa de produccion
Programar envios de producto terminado
de acuerdo a fechas solicitadas por el

cliente.

Durante el desarrollo del proyecto se estableci6 como lider o principal

responsable de la coordinacién de la Planeacion de la Calidad al ingeniero de

procesos asignado por el area de ingenieria.

3.2.1.2.

Grafico de actividades

Para el desarrollo y seguimiento del proyecto de fabricacién de arneses

eléctricos automotrices de la familia “Clutch Jumper” modelo 2014 se realiz6 un

programa en el cual se establecieron las actividades a desarrollar por cada uno

de los integrantes del equipo multidisciplinario con el fin de alcanzar el objetivo

de manufacturar los nuevos modelos de arneses solicitados por el cliente.
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A continuacion, en la figura 13 se muestra la duracion del proyecto desde su
planeacion hasta su etapa de produccién y retroalimentacion de primeros

embarques:

Identificacion y traduccién
Interpretacién de caracteristicas
Disefio y desarrollo del proceso
Probar capacidad del proceso
Produccidon

Seguimiento a problemas de calidad y mejora continua

abr-12 - sep-12 nov-12 nov-12 - dic-12 dic-12 - Jun-13
Abril 2012 a Abril 2014

Figura 13.Grafico de Gantt del proyecto 2014

3.2.1.3. Descripcion del producto

Dentro de la organizacion bajo estudio, durante el afio 2013 se estuvo
manufacturando un arnés eléctrico para la misma familia “Clutch Jumper” pero

con diferentes caracteristicas al nuevo modelo de arnés 2014.

A continuacién, en la tabla 2 se muestra un comparativo en cuanto a las

caracteristicas de cada uno de los afios modelos del arnés:

Tabla 2. Caracteristicas diferenciales entre modelos 2013 — 2014

Arnés “Clutch Jumper” 2013 Arnés “Clutch Jumper” 2014
Ocho numeros de parte en plano e Diez numeros de parte en plano carta.
carta.
Cuatro numeros de parte con volumen e Siete numeros de parte con volumen
de produccién de produccién
Veinticinco circuitos diferentes entre el e Cincuenta y nueve circuitos diferentes
total de numeros de parte. entre el total de nimeros de parte.
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Arnés “Clutch Jumper” 2013

Arnés “Clutch Jumper” 2014

Cuatro clips diferentes entre el total de
nameros de parte.

Ocho conectores diferentes entre el
total de nimeros de parte.

Una etiqueta de identificacion por
arnés

Un disefio de grommet entre el total de
nameros de parte.

Un disefio de plug (sello) entre el total
de nimeros de parte.

Tres disefios de seguro diferentes
entre el total de nimeros de parte.

Un tubo corrugado entre el total de
ndmeros de parte.

Tres tipos de cintillos entre el total de
ndmeros de parte.

Cuatro tipos de cintas entre el total de

nameros de parte.

Dos clips diferentes entre el total de
ndmeros de parte.

Doce conectores diferentes entre el
total de nimeros de parte.

Una etiqueta de identificacion por

arnés

Un disefio de plug entre el total de
numeros de parte.
Dos disefios de seguro diferentes

entre el total de nimeros de parte.

Cinco tipos de cintillos entre el total de
numeros de parte.

Tres tipos de cintas entre el total de
numeros de parte.

Una canaleta entre el total de nUmeros
de parte

Una aplicacién de empalme
ultrasénico por niumeros de parte

Una aplicacién de polikenado entre el
total de nimeros de parte.

Tres aplicaciones de trenzado entre el

total de nimeros de parte.

Como se establecié en la tabla 2, se puede observar que el nuevo modelo de

arnés presento mayor cantidad de componentes con respecto al arnés inicial.
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A continuacion, se muestra la tabla 3 y la figura 14 en la que se muestra de

manera resumida el total de componentes.

Tabla 3. Resumen de componentes de familias Clutch Jumper

2013 2014
Numeros de parte 4 7
Circuitos 25 59
Conectores 8 12
Cintas 4 3
Clips y cintillos 7 7
Etiquetas 1 1

Cantidad de componentes
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Figura 14. Gréfico de cantidad de componentes entre familias 2013-2014

3.2.1.4. Descripcion del proceso

La etapa del disefio del proceso, es una de las etapas mas importantes
de la Planeacion de la Calidad ya que de ella depende la manufactura de

arneses que cumplan con las especificaciones de los clientes.
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Para el disefio del proceso, con el fin de optimizar recursos se establecié como
restriccion la manufactura de los arneses de “Clutch Jumper 2014” utilizando la

misma linea de produccion con la cual se fabricaron los arneses modelos 2013.

A continuacion, se muestra en la tabla 4 una comparacion general sobre los
cambios en el disefio del proceso entre la manufactura de ambas familias de

arneses.

Tabla 4. Procesos de manufactura de arneses 2013-2014

Modelo “Clutch Jumper 2013” Modelo “Clutch Jumper 2014”

e Dos maquinas cortadoras de e Dos maquinas cortadoras de
circuitos circuitos

e Un carrusel eléctrico para e Un carrusel eléctrico para colocar
colocar tableros tableros

e Dieciséis tableros de armado e Dieciséis tableros de armado

e Un tablero de prueba e Dos tableros de prueba
dimensional dimensional

e Dos tableros de prueba e Dos tableros de prueba eléctrica
eléctrica e Dos turnos de trabajo

e Un turno de trabajo e Fabricacién de 180 piezas/hora en

e Fabricacién de 180 promedio entre todos los numeros
piezas/hora en promedio de parte
entre todos los nimeros de e Un area de trabajo para la
parte colocacién de pre-ensambles

e Un Rack para la colocacion afuera del carrusel eléctrico.
de circuitos dentro del mismo e Uso de contenedores de plastico
carrusel eléctrico. con capacidad de 80 piezas.

e Uso de contenedores de e Una estacion para el amarre de
plastico con capacidad de 40 arneses terminados
piezas e Una maquina de aplicaciéon de

empalme Ultrasénico
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Como se establecié en la tabla 4, se pudo observar que el nuevo modelo de

arnés presentd mas procesos con respecto al arnés 2013.

A continuacién, en la tabla 5 se resume el total de equipos, herramentales,

turnos y estaciones de trabajo.

Tabla 5. Tabla resumida de diferencias entre modelos

2013 2014
Cortadoras de circuitos 1 1
Carrusel eléctrico 1 1
Tableros de armado 16 16
Tableros dimensionales 1 2
Tableros de prueba eléctrica 2 2
Turnos de trabajo 1 2

Piezas por hora 180 180
Area de pre-ensambles 0 1
Cantidad de piezas por contenedor 40 80
Estacion de amarres 0 1
Maquina para aplicacién de Ultrasénico 0 1
Maquina para aplicacién de Poliken 0 1
Maquina trenzadora de circuitos 0 1

3.2.1.5 Informacion histérica de garantias y calidad

La informacién historica y retroalimentacion por parte del cliente es un
tema muy importante el cual se consider6 para el disefio de la linea de

produccion.
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Entre los principales reportes de los clientes que se tuvieron durante la

fabricacion de los arneses modelo anterior se encontraron:

e Problemas de ensamble de circuitos en conectores (circuitos no
ensamblados correctamente que generaban falta de continuidad eléctrica
en automovil).

e Terminales dafiadas, fracturadas o desprendidas durante el ensamble en
la planta armadora.

e Encintados de arneses con circuitos visibles en areas donde deberian
estar ocultos.

e Dimensiones de arneses fuera de tolerancia que generaban problemas de
ensamble en automovil.

¢ Clips encintados y cintillos ensamblados en posicion equivocada o en sitio

equivocado generando problemas de ensamble en automovil.

Considerando estas retroalimentaciones se trabajo durante la etapa del disefio

del proceso para no volver a generar los mismos problemas de calidad.

3.2.1.6 Diagrama de flujo preliminar

Una vez asignado el proyecto, para iniciar con la planeacion del
proyecto se realiz6 un diagrama de flujo del proceso preliminar (figura 15) con el
fin de conocer la posible secuencia de operaciones para la manufactura de los
nuevos arneses modelo 2014.
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Figura 15. Diagrama de flujo del proceso preliminar

3.2.1.7 Lista de materiales preliminar

Con el fin de iniciar el proyecto y de conocer la materia prima aplicable
para la manufactura de los arneses modelo 2014, se realiz0 una lista de
materiales preliminar para poder planear principalmente la etapa de disefio y

desarrollo del proceso.
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A continuacién, se indica la cantidad de componentes totales entre el total de
numeros de parte que se utilizaron en la fabricacion de los arneses de “Clutch

Jumper”.

Tabla 6. Componentes de arneses “Clutch Jumper 2014”

Componentes Cantidad
e Clips e 2 piezas
e Conectores e 12 piezas
e Cintillos e 5 piezas
e Etiquetas e 1 pieza
e Plugs (Sellos para conector) e 1 pieza
e Seguros e 2 piezas
e Cintas e 3 piezas
e Canaletas e 1 pieza
e Circuitos (Cable + Sello + Terminal) e 59 piezas

En la tabla 6 establecio la cantidad de componentes diferentes para poder
manufacturar cualquier nimero de parte de los nuevos modelos de arneses. En
la etapa de interpretacion se mencionaron los tipos de ndmeros de parte

disponibles y la configuracién (cantidad de componentes) de cada uno de ellos.

3.2.1.8 Caracteristicas especiales del producto y proceso

Para la fabricacion del arnés, Unicamente se establecio una
caracteristica especial, la cual se ubicé en la operacion del corte, desforre,
aplicacion de sellos anti humedad y terminales. La caracteristica critica de
calidad fue el alto de cobres y se representd por una letra K dentro de un circulo

. La definicién de la caracteristica mencionada se explicara durante la etapa

de interpretacion de las caracteristicas del producto.
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3.2.1.9 Expectativas y requerimientos del cliente

Para la manufactura de los nuevos arneses, ademas del cumplimiento y
seguimiento de los requisitos existentes, el cliente estableci6 nuevos
requerimientos aplicables los cuales se evaluaron y dio seguimiento a su

cumplimiento.
A continuacion, se mencionan los requisitos solicitados por el cliente.

e Traslape de cinta de un minimo de 50% para evitar circuitos visibles.

e Generacidon de un Wire dress en conectores principales para peinar
circuitos.

e Trenzado de circuitos cumpliendo el requisito de entre 9 y 12 vueltas por
cada 30.5 cm.

e Incorporacion de un método de validacion de tensién para la aplicacion de

empalmes ultrasénicos.

En cuanto a requerimientos de piezas a producir, en la tabla 7 se muestran las

cantidades solicitadas anuales:

Tabla 7. Voliumenes “Clutch Jumper 2014”

Numero de Arnés Volumen de Numero de Arnés Volumen de
produccién anual produccién anual
26131843-01 0 26131848-01 50,429
26131844-01 217 26131849-01 35,420
26131845-01 0 26131850-01 85,018
26131846-01 0 26131851-01 33,837
26131847-01 102,010 26131852-01 23,480
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De acuerdo con Medina & Ballester (1990), es importante establecer sensores
(métodos o instrumentos) que permitan realizar la evaluacion y expresar los

hallazgos con nimeros, en funcion de una unidad de medida.

A continuacion, en la tabla 8 se muestran las unidades de medida y sensores
correspondientes a cada uno de los requisitos del cliente, tanto requisitos nuevos

como problemas de calidad.

Tabla 8. Unidades de medida y sensores

Requisito Unidad Sensor
e Circuitos no Arnés (Piezas) Operador (Comparador)
visibles
e \Wire dress bien Arnés (Piezas) Operador (Comparador)
elaborado
e Trenzado dentro Vueltas por Pie Registros de validacion

de tolerancias

e Tensiéon de Newton Sistema de base de
desprendimiento datos
correcta

e Circuitos bien Arnés (Piezas) Banco de prueba
ensamblados eléctrica

e Terminales no Arnés, circuito (Piezas) BanC(lnlde _prueba
dafiadas eléctrica
e Dimensiones Centimetros Tablero dimensional
dentro de
tolerancias
e Clipsy cintillos en . : . .
bs y Arnés (Piezas) Tablero dimensional

posicion correcta
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De manera adicional, con el objetivo de garantizar el entendimiento de las
expectativas de los clientes, se utilizé una casa de la calidad para posteriormente
establecer planes en el proceso y garantizar su cumplimiento.
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Figura 16. Casa de la calidad

Como se muestra en la figura 16, se concluye que los aspectos mas importantes
a considerar en el disefio y desarrollo del proceso son la elaboracién de
métodos, instrucciones de trabajo y un robusto banco de prueba eléctrica.
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3.2.2 Disefio e interpretacion de las caracteristicas del producto

La etapa de interpretacion de las caracteristicas del producto para la
fabricacion del nuevo modelo consistio basicamente en revisar y traducir la
informacion técnica proveniente del disefio del producto. Debido a que el cliente
fue duefio de su disefio, Unicamente se tradujeron e implementaron las
especificaciones para poder continuar con su seguimiento durante la etapa de
disefio y desarrollo del proceso y asi garantizar una manufactura de arneses que

cumpliera con los requisitos solicitados.

De manera general, las principales actividades desarrolladas en esta etapa

fueron las mostradas en la figura 17.

Definir Revisar e interpretar PFMEA Establecer N
especificaciones |—| de disefio proporcionado por caracteristicas  criticas
del producto el cliente. del producto y proceso

I

Evaluar conformidad de los
componentes en cuanto
caracteristicas fisicas, de
desempefio y ambientales.

Revisar e interpretar los
diagramas y planos de
arnés y componentes.

A

\ 4
Definir y establecer equipo o Definir y establecer
herramental nuevo. equipos de medicion.

A 4

Figura 17. Actividades de etapa de disefio y desarrollo del producto

3.2.2.1 Especificaciones de disefio para manufactura y ensamble

La fase de especificacion del disefio para manufactura consistié en dar a
conocer los numeros de parte de arneses que se iban a trabajar, los
componentes necesarios, sSu manejo y Ssus caracteristicas, asi como las

tolerancias y requisitos dimensionales de cada uno de ellos.
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A continuacion, se muestran los nimeros de parte a manufacturar y la cantidad

de componentes por arnés.

Tabla 9. Cantidad de componentes totales por arnés

Numero de parte

Componentes | 2613 | 2613 | 2613 | 2613 | 2613 | 2613 | 2613 | 2613 | 2613 | 2613 | Uni.
1843 | 1844 | 1845 | 1846 | 1847 | 1848 | 1849 | 1850 | 1851 | 1852
Cable 294 | 7.87 |30.9 [33.1 |34.2 | 357 |38.0 |105 |12.0 |14.2 | M.
Terminales 68 24 72 78 78 82 88 28 32 38 Pzas
Sellos 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Pzas
Circuitos 34 12 36 39 40 42 45 14 16 19 Pzas
Cinta de vinyl 1.15 |{0.15 |1.18 |1.18 |0.78 | 0.78 | 0.78 | 0.22 |0.61 | 0.61 | M.
Cinta de tela 10.1 | 3.50 |10.8 |11.1 |10.7 | 114 |11.7 |3.40 |5.00 | 550 | M.
00 05 05 05 05 05 5 5 5
Cinta de | 0.14 | 0.04 | 0.15 | 0.15 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.00 |0.07 |0.07 | M.
identificacion
Conectores 9 5 10 10 9 10 10 5 6 6 Pzas
Seguros 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Pzas
Plugs (Sellos) |0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 Pzas
Clips 3 1 3 3 3 3 3 1 3 3 Pzas
Cintillos 11 7 11 11 11 11 11 7 8 8 Pzas
Etiqueta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Pzas
Ensamble 2 0 2 2 3 3 3 1 1 1 Uni.
Grapa 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 Uni.
Canaleta 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 Pzas
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La tabla 9 mostr6 la cantidad de componentes de las que estaban compuestos
los diferentes numeros de parte de la familia “Clutch Jumper” con la que inicio el
proyecto. Mas adelante, en la etapa de disefio y desarrollo del proceso, se
ejemplific6 el logro en la reduccidbn de la cantidad de algunos de los

componentes mencionados anteriormente.

A manera de ejemplificacion se muestran algunos componentes utilizados en la

realizacion del proyecto.

Circuitos (Ensamble de cable + sello térmico + terminal)

-

Phale = S

Figura 18. Circuito con sello y terminal

Cintas (de tela e identificacion)

Figura 19. Cintas de tela y de identificacion

LSS

Figura 20. Conectores para ensamble de circuitos

Conectores
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Plugs

Figura 21. Plugs para ensamble en conector

Clips

Figura 22. Clips encintados

Cintillos

Figura 23. Cintillos

Grapa y ensamble

Figura 24. Empalme y trenzado
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Canaletas

Figura 25. Canaleta para arnés

Etiqueta

8944
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Figura 26. Etiqueta de prueba eléctrica

3.2.2.2 Disefio de modo de falla y andlisis de efectos (DFMEA)

Uno de los principales requisitos para poder realizar una buena etapa de
disefio y desarrollo del proceso consistio en revisar los modos y efectos de falla
provenientes del disefio del producto del cliente.

El PFMEA de disefio del producto fue proporcionado por el cliente y evaluado
para ser considerado al momento de la realizacién del PFMEA de proceso.

A continuacion, se muestran los principales modos de falla obtenidos del PFMEA
de disefio:

e Los sellos de los cables no ensamblan en los conectores
e Sello del cable omitido

e Cavidad de sello (plug) omitida o mal ensamblada

e Aplicacion de empalme o grapa incorrecta
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e Localizacion de empalme incorrecta

e Seguro de Wire dress dificil de ensamblar

e Poca fuerza de retencién del seguro del Wire dress

e Desensamble de seguro Wire dress de conector

e Cubierta de Wire dress floja

e Ensamble de seguro CPA con mucha presion

e Posicién incorrecta de plugs

e Seguro CPA flojo o con movimiento

e Material de componentes fuera de especificado por las leyes ambientales
e Ruteo de arnés de manera equivocada

e Ruptura de circuitos al momento de su fabricacion

e Cables cortados, pinchados o machucados

e Longitud de arnés terminando no ensambla en contra parte.

El conocimiento de los principales modos de falla proporcionados por el cliente,
ayudaron a la organizacibn a trabajar en la generacion de controles
operacionales para prevenir el riesgo de ocurrencia de cada uno de ellos.

3.2.2.3 Caracteristicas especiales del producto y proceso

Las caracteristicas especiales del producto son aquellas caracteristicas
gue deben ser consideradas como primordiales al momento de la fabricacion de
un producto ya que sin ellas la calidad del producto terminado se encuentra en

riesgo de no cumplimiento de la funcion para la cual fue realizado.

Generalmente las caracteristicas del producto son proporcionadas por el cliente,
pero también pueden ser establecidas por el fabricante al momento del disefio

del proceso en aquellas que se consideren criticas para la calidad.

Para la planeacion y desarrollo del proyecto “Clutch Jumper” modelo 2014
Unicamente se consider0 la caracteristica de calidad solicitada por el cliente la
cual es el alto de cobre durante la etapa de la manufactura de circuitos

(ensamble de terminales + sello térmico + cable).
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Dentro de la organizacion, para la identificacion de las caracteristicas criticas de

calidad se utilizo el simbolo@ para su fécil identificacion.

En cuanto a la caracteristica de calidad “alto de cobres”, esta consistié en revisar
con apoyo de un micrometro la altura de los cobres contenidos en una aplicacion

de cable — terminal (Figura 27).

.

m LUGARPARAMEDIRANCHO ‘ I-
Y ALTO EN COBRES

Figura 27. Caracteristica de alto de cobres

3.2.2.4  Especificaciones de los componentes

Durante esta etapa, se realizd una validacién de las caracteristicas de
los productos para evaluar su contenido y revisar el cumplimiento en cuanto a
reglamentos legales-ambientales. Para llevar a cabo esta actividad, se utilizo el

sistema internacional de datos de materiales (IMDS).

Para la evaluacion de las IMDS se realiz6 una evaluacion de los materiales de

los diferentes numeros de partes del nuevo modelo de arnés 2014.

La evaluacion se realiz6 y aprobé directamente con el cliente para garantizar el

uso de substancias permisibles y no dafiinas al medio ambiente.
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3.2.2.5 Dibujos de ingenieria

Adicionalmente a la cantidad de componentes necesarios para la
manufactura de los arneses, se requiri6 del conocimiento de los diferentes
dibujos de ensambles y planos, los cuales establecieron la forma y secuencia en

la cual debieron ser unidos para la generacion de un arnés terminado.

Durante esta etapa se proporcionaron los diagramas de circuitos, de ensamble
de trenzado y ensamble de grapa. Esto con la finalidad de poder interpretar las
configuraciones necesarias para la generacion de cada uno de los nimeros de

parte solicitados por el cliente.
A manera de ejemplificacion se muestran las siguientes configuraciones:

Diagrama de circuito

opc:245 | «——Arnés aplicable

e Codigo de cable ~ C6digo plano de . _
Sello térmico / circuito Caodigo de terminal

\

M3130823 1162A
13326436 ), L 15324852 )
—D—D— D43 035 VERDE CL/BLANCO FLRY-A COTAITTOM—

\ \ \ Cadigo de circuito
Familia de

cable Calibre Color de cable  Codigo de familia
de cable

13366021

Diagrama de trenzado , .
9 / Arnés aplicable

OPC: 2,3.46.89

e M3408103 2500A
15496301 13349 933
AL L L D48 050 AZUL OBSCURD FLER21X-A C2TA17338 e
—_———— k3408108 2601C A am a0
L 1549301 ETA3TE4 138:1.9 929

T S D48 050 BLAMNCO FLR21X-A C2TA17339 A3764

Codigo de ensamble /
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Diagrama de Grapa

OPC: 249 Cddigo de cinta Poliken

M0537301

(: M3130395 15698 ﬂ3232795 1569A
- SONIC - { )
15491288 D48 1.00 AMARILLO/CAFE OBSC. FLRY-A C1TA17838 - D48 2.5 AMARILLO/CAFE OBSC. FLRY-B C1TA17839 13849935

/ ETA3008
Indicacién de grapa \

Figura 28. Diagramas de ensamble

Caodigo de grapa

Para la realizacion del proyecto se proporcionaron tres diagramas de ensambles
de trenzado, un ensamble de grapa y de cuarenta y ocho circuitos ejemplificados

en la figura 28.

3.2.2.6  Equipo, herramentales y maquinaria nueva

Durante la etapa de interpretacion del producto se establecieron las
nuevas caracteristicas que debian ser necesarias para la fabricacion de los
diversos numeros de partes de los arneses modelo 2014. A diferencia de los

arneses modelo 2013, como nuevas caracteristicas se incluyeron:

e Aplicacion de empalme ultrasoénico y aislamiento de empalme con cinta
e Trenzado de circuitos para disminuir la interferencia en el vehiculo

e Formacion de Wire dress en conector principal

e Colocacion de canaleta

e Amarre de arnés terminado previé a empacar

Adicional a estas caracteristicas, se consideraron las existentes; ensamblar
circuitos en conectores, realizar encintados, colocar clips, colocar cintillos y las

pruebas finales (dimension, prueba eléctrica, comparacién, GP12, y empaque).
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Para dar cumplimiento a las caracteristicas nuevas se incluyeron los siguientes

equipos y herramentales mostrados en la tabla 10.

Tabla 10. Equipos y herramentales incorporados

Caracteristica

Equipo /Herramental / Maquinaria

e Aplicacion de empalme ultrasénico
e Aislamiento de empalme con cinta
e Trenzado de circuitos

e Formacién de Wire dress

e Colocaciéon de canaleta

e Amarre de arnés terminado

Maquina ultrasonica

Magquina cortadora de cinta
Maquina trenzadora

Contra o0 soporte para
acomodo correcto de circuitos
Soporte en tablero de armado
para colocacion de canaleta
Estacion de amarres en area

de pruebas finales.

3.2.2.7 Gages o0 equipos de medicion

Para la evaluacion del sistema de medicion, se realizd un analisis de

repetibilidad y reproducibilidad en el cual se utilizé un micrometro digital (Figura

29) para la validacion de la caracteristica de calidad alto de cobres.

Figura 29. Micrometro digital

La evaluacion se llevé a cabo para garantizar la eficiencia y eficacia del sistema

de medicion.
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Para la realizacién de la evaluacidén se tomaron tres operadores diferentes a los
cuales se les solicito evaluar diez circuitos con un micrometro digital en tres
ocasiones por operador para obtener y evaluar los resultados de la caracteristica

del alto de cobres.

3.2.3 Disefio y desarrollo del proceso

La etapa de disefio y desarrollo del proceso consistio basicamente en
plasmar los requisitos establecidos por el cliente (durante la etapa de disefio y
desarrollo del producto) en un conjunto de operaciones o sub-procesos los
cuales en conjunto permitieran la fabricacion de un producto fisico coherente con

los requerimientos especificados por el cliente.

Durante la etapa de disefio y desarrollo del proceso, se realizé el disefio de la
linea de produccién en conjunto con todas las operaciones necesarias para
poder iniciar con la manufactura de los arneses de la familia “Clutch Jumper
2014,

3.2.3.1 Diagrama de flujo del proceso

Como parte de la etapa del disefio del proceso, se realiz6 un diagrama
de flujo en donde se especificaron cada una de las actividades o subprocesos
necesarios para lograr la manufactura de un nuevo arnés modelo 2014. El
diagrama de flujo se desarroll6 tomando en cuenta desde la llegada de la
solicitud del embarque, hasta que el material salid6 de la planta liberado por el

departamento de calidad.

Durante el diseiio del diagrama de flujo se establecieron las operaciones que
permanecian del modelo anterior (2013) y las nuevas que se incorporaban para
el modelo 2014.
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Para la elaboracién del diagrama de flujo del proceso se utilizaron los cuatro
simbolos fundamentales para indicar el tipo de actividad que se estuvo
desarrollando. Para indicar una operacion se establecio un circulo, para mostrar
una inspeccion se establecié un cuadrado, para indicar un traslado (mover) se
establecié6 una flecha y para indicar un almacenamiento se establecié un

triangulo.

A manera adicional, con el fin de tener en mente las caracteristicas claves del
producto, se estableci6 una columna para indicar las posibles operaciones

criticas para la manufactura de los arneses terminados.

3.2.3.2 Andlisis de modos y efectos de falla (PFMEA) de proceso

Con el objetivo de detectar y disminuir los posibles modos de falla de en
los nuevos arneses, se elabor6é un analisis del modo y efectos de fallas de las

operaciones en las cuales se requiere inspeccion durante su fabricacion.

Para el disefio del PFMEA de proceso, se establecieron y evaluaron los

siguientes requisitos:

e Se establecio la funcion de la actividad

e Se definieron los principales modos de falla

e Se obtuvieron los principales efectos potenciales de la falla

e Se definieron las posibles causas de los posibles modos de falla

e Se definieron severidades, ocurrencias y niveles de detecciones.

e Se establecieron niveles de prevencion y de deteccion de fallas

e Se evaluaron los RPN (Risk Priority Number) resultantes y establecieron

acciones recomendadas.

Para la elaboracién del PFMEA se reunio el equipo multidisciplinario identificado
durante la etapa de traduccion e identificacion de las necesidades del cliente,

para reunir ideas y establecer resultados.
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3.2.3.3 Operaciones o sub-procesos de produccion

Para la realizacion del disefio del proceso de manufactura, se
establecieron cada una de las actividades u operaciones las cuales tenian que
completarse para que el arnés pudiese verse de forma fisica terminado. Las
operaciones consideradas fueron desde la aplicacién de los circuitos, hasta que

el arnés fue empacado en su contenedor.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo (Figura 30) para identificar las
principales operaciones necesarias por la cuales debié pasar un arnés para

poder completar su ciclo de manufactura.

Inici Corte de cables Aplicacion de
niclo > terminales y sellos

A\ 4

A

Trenzado de Colocacion de Aplicacioén de

circuitos ° < cinta Poliken * < soldadura
ultrasénica *
\ 4
Generacion de Armado de arnés Prueba
Pre-ensambles > »  dimensional
\ 4
GP12 Comparacion Prueba eléctrica

A
A

\4

A

Amarres | Empaque Ein ]

* Aplicable para nUmeros de parte 26131847, 48 y 49
° No aplicable para nUmero de parte 26131844

Figura 30. Diagrama de flujo de operaciones
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Debido a que los diferentes nimeros de parte establecidos durante la etapa de
disefio y desarrollo del producto fueron diferentes entre ellos en cuanto a sus
caracteristicas, en el diagrama de flujo anterior se coloc6 un asterisco a las
actividades exclusivas para algunos numeros de parte, para las operaciones sin

asterisco se da por hecho que es aplicable para todos los nimeros existentes.

3.2.3.3.1 Corte y aplicacion de cables, sellos térmicos y terminales

La operacion de corte consistio en liberar las maquinas cortadoras de
cable, asi como la verificacién de la correcta colocacion de los sellos térmicos y
aplicaciéon de terminales en cuanto a especificaciones solicitadas por €l cliente. A
continuacion, se muestra en la figura 31 un circuito el cual contiene sello térmico

y terminal.
Sello

Cable

Terminal

Figura 31. Circuito gris/negro

Durante la aplicacion de terminales y sellos térmicos se evalud la caracteristica
critica de calidad “alto de cobres” mediante la aplicaciébn de un analisis de
repetibilidad y reproducibilidad, en los cuales se utilizaron treinta lecturas

utilizando dos operadores diferentes y un mismo micrémetro digital.
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3.2.3.3.2 Aplicacion de soldadura ultrasénica y colocacion de Poliken

Para los nUmeros de parte 26131847-48-49 de los arneses de la familia
“Clutch Jumper” fue necesaria la unién de dos circuitos de diferentes calibres con

el objetivo de cumplir con el disefio solicitado por el cliente.

En la figura 32 se muestra la representacion de la configuracion del empalme

sonico:
15598 E E 15594
[s4z1zss |——" — . SONIC E]
Calibre 1.0 C1TA15243 Calibre 2.5 C1TA18243

Figura 32. Ayuda visual de empalme sénico

Para el disefio de la operacion de empalme soOnico, se utiliz6 una maquina
soldadora de metales por medio de ultrasonido para lograr la unién de los

circuitos.

A continuacién, se muestra en la figura 33 la ejemplificacion de la aplicacion por

ultrasonido:

Figura 33. Empalme ultrasénico

Para garantizar una correcta aplicacion del ultrasonido se realizaron
evaluaciones de tension para garantizar la resistencia de la soldadura con

respecto a los limites establecidos.

Para medir la variable “tension”, se consideré un criterio de mayor es mejor, en la
cual se tenia un limite inferior de 16.0 kg. Mientras mas grande de 16.0 kg

resultara el valor obtenido de la tension, mayor resistencia tendria el empalme.
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Para la evaluacién y seguimiento de esta actividad se realizaron graficas de
control por variables y andlisis de capacidad del proceso.

Una vez obtenido el empalme por ultrasonido y asegurado de que su variable de
control se encontraba en control estadistico, se prosigui6 al disefio de la estacion
de trabajo para el encubrimiento del empalme con una cinta plastica llamada
“Cinta Poliken”, la cual tenia como principal objetivo el proteger al empalme de
cualquier posible contacto con cualquier tipo de material o de su

desprendimiento.

A continuacion, se muestra en la figura 43 la colocacion de la cinta Poliken:

i

Figura 34. Aplicacién de cinta Poliken

Durante el disefio de las estaciones de aplicacion de empalme por ultrasonido y
colocacién de cinta Poliken, se realizaron los métodos e instrucciones de trabajo
necesarios para garantizar la correcta realizacion de la actividad por parte de los

operadores asignados para su ejecucion.

3.2.3.3.3 Trenzado de circuitos

La operacion de trenzar circuitos, consisti6 basicamente en colocar
pares de circuitos para que fueran unidos (trenzados) con el objetivo de cumplir

con el disefio solicitado por el cliente.

A continuacion, en la figura 35 se muestra un ejemplo del proceso de trenzado:

\
|

Figura 35. Trenzado de circuitos
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Para los arneses de la familia “Clutch Jumper” modelo 2014, se incluyeron tres
diferentes tipos de trenzados los cuales se indican la tabla 11:

Tabla 11. Codigos de trenzados.

Ensamble Circuito Cddigo Longitud Numero de parte

ETA3763 C2TA17357 2500E 521 MM 26131850-51-52
C2TA17358 2501F 521 MM

ETA3764 C2TA17338 2500A 985 MM 26131843-45-46-47-48-49
C2TA17339 2501C 985 MM

ETA3765 C2TA17340 2500C 960 MM 26131843-45-46-47-48-49
C2TA17341 2501A 960 MM

Para el cumplimiento de los requisitos de disefio y desarrollo del producto en
cuanto a la cantidad de vueltas, se colocé una ayuda visual en la maquina
trenzadora para la validacion de las vueltas, asi como la realizacion y difusién de
métodos e instrucciones de trabajo a las personas asignadas para el desarrollo
de la actividad.

A continuacion, se muestra la ayuda visual (Figura 36) colocada para asegurar el

cumplimiento del requisito de 9 a 12 vueltas por cada 30.5 cm.

) 2 &) @ (& & £ (& L2

Figura 36. Método de validacién de trenzado

Para la asignacién de vueltas para cada uno de los ensambles se realizaron
pruebas no destructivas en la trenzadora para obtener los trenzados que

cumplieran con el rango de 9 a 12 vueltas.
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3.2.3.3.4 Ensamble de circuitos en conectores (Pre-ensambles)

La operacion de ensamble de circuitos en conectores durante la
manufactura de arneses de la familia “Clutch Jumper’” no es una operacion

nueva ya que se realizaba durante la produccion de los arneses modelo 2013.

Durante la manufactura de arneses modelo 2013, se elaboraba el ensamble de
circuitos en conectores de manera directa en la estacion de armado lo cual

generaba mayor ocupacion de espacio, tableros y personal para esta operacion.

A continuacion, se muestra en la figura 37 la operacion de ensamble realizada

en los arneses de “Clutch Jumper” modelo 2013:

Figura 37. Rack de colocacion de circuitos en modelo 2013

Lo nuevo durante el disefio del proceso para los arneses modelo 2014, fue el
desarrollo de estaciones de trabajo ajenas al armado en la cual el personal
Unicamente se dedicara al ensamble de circuitos en los conectores con el
objetivo de utilizar la estacién de armado Unicamente para las actividades de

encintado, colocacion de clips, canaletas y cintillos.
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Con la generacion de estaciones de trabajo externas, el objetivo era mantener la
misma estacién de armado (carrusel) sin necesidad de aumentar la cantidad de
tableros y asi no extender el espacio para mayor personal. Por otro lado, con las
estaciones de trabajo, se colocarian soportes para conectores los cuales
apoyarian a la reduccién del modo de falla de circuitos mal ensamblados,

invertidos o equivocados.

A continuacion, se muestra una estacion de trabajo disefiada para el ensamble

de circuitos en conectores:

[’_"i"ff:”““‘* ' e
Tubos para

colocacién de
Contras para circuitos
ensamble de

circuitos Ayudas visuales

de circuitos
Tina de
componentes

Tina de reserva
de componentes

Figura 38. Estacion de Pre-ensamble

De acuerdo con la figura 38, se visualizé que cada estacion de pre-ensamble
contaba con contras para el ensamble de circuitos, tubos para la colocacion de
los circuitos, tinas para la colocaciéon y abastecimiento de componentes y

diferentes ayudas visuales para el correcto ensamble en conectores.
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3.2.3.3.5 Armado de arnés

La estacion de armado consisti®6 basicamente en la activacion del

carrusel eléctrico utilizado para la fabricacion de los arneses modelo 2013.

A continuacion, se muestra en la figura 39 el carrusel eléctrico para el armado de

arneses.

Salida

Entrada

Figura 39. Carrusel eléctrico automotriz

Con el objetivo de evitar el uso de un carrusel eléctrico adicional para el armado
de los arneses modelo 2014, se modificaron los tableros de tal manera que
pudiesen girarse para que los nuevos arneses se colocaran en el mismo carrusel
gue los modelos anteriores y ambos nameros estuvieran disponibles en el caso

gue se requiriera la fabricacién de alguno de ellos.

Para los nimeros de parte 26131843-45-46-47-48-49 se generaron dos pre-
ensambles los cuales se unian en el carrusel para realizar los encintados,

colocacion de clips, cintillos y canaletas.

A continuacién, se muestran en la figura 40 los dos pre-ensambles disefiados
para la fabricacion de los nimeros 26131843-45-46-47-48-49:
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Pre-ensamble 1 Pre-ensamble 2

Figura 40. Pre-ensambles necesarios para la manufactura

En cuanto a los arneses numero de parte 26131850-51-52, Unicamente se
genero un pre-ensamble por lo cual no fue necesario el ensamble de terminales

de circuitos dentro del carrusel de armado.

A continuacion, se muestra en la figura 41 el pre-ensamble disefiado para la

fabricacion de los nimeros 26131850-51-52;:

Figura 41. Pre-ensamble nameros chicos

Por cuestiones de volimenes, el nimero de parte 26131844 se retir6 del
carrusel de armado y se disefid una estacidén de trabajo adicional con el objetivo
de evitar la pérdida de piezas debido al cambio de numero de parte dentro del

carrusel de armado.
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En la figura 42 se muestra la estacion para la fabricacion del nimero 26131844:

Figura 42. Tablero estacionario

Para el armado de los arneses modelo 2014, se eliminé el manejo de circuitos

dentro del carrusel eléctrico ya que no se ensamblaban circuitos unitarios.

3.2.3.3.6 Prueba dimensional

Con el objetivo de garantizar que cada uno de los nuevos numeros de
parte de la familia “Clutch Jumper” se encontrara dentro de tolerancias en cuanto
a dimensiones, se realiz0 un tablero dimensional en el cual se establecieron
tolerancias para cada uno de los ramales del arnés, ademas de un disefio
especial de cavidades para la deteccion de la presencia de clips, cintillos y
etiqueta de identificacion verde. Esto con el objetivo de disminuir el modo de falla

de enviar un arnés no funcional a la armadora automotriz correspondiente.

En la figura 43 se muestran unas imagenes para la validacion de dimensiones:

l cLIP 15473938' )

Tolerancia de dimensiones Cavidad de deteccion de clip
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Cavidad de deteccioén de cinta

Figura 43. Prueba dimensional

Al igual que en los tableros de armado, para evitar la compra de una nueva base
metalica para colocar el nuevo tablero 2014, se modificé la base del modelo
2013 de tal forma que pudiera hacerse giratoria para facilitar la utilizacion de

cada modelo de tablero cuando fuese requerido.

3.2.3.3.7 Prueba eléctrica

El garantizar que un arnés eléctrico cumple con su funcion de transmitir
el paso de corriente eléctrica es fundamental para evitar quejas por parte de los
clientes y el aumento de los defectos de calidad (Partes Por Millon).

Con el objetivo de dar cumplimiento a esta funcién, se siguié utilizando el

sistema de colocacién de bancos de prueba eléctrica.

Para la colocacién de los bancos de prueba se trabajé con la limitante de
espacio y para la colocacién de los nuevos bancos 2014, se tomaron los tableros
existentes del modelo 2013 y se modificaron de tal forma que de un lado pudiera
trabajarse con los arneses anteriores y por el otro lado con los nuevos modelos

de arneses.
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A continuacion se muestra el disefio de un banco de prueba eléctrica:

Lado de prueba de arnés Lado de prueba de arnés
modelo 2013 modelo 2014

Figura 44. Tablero de prueba eléctrica

Con el disefio de banco de prueba mostrado en la figura 44 a se lograron

ahorros de equipo, espacio y herramentales.

3.2.3.3.8 Comparaciony GP12

La operacion de comparacion fue una actividad que consistio en revisar
cada uno de los arneses al 100% con el objetivo de determinar posibles
diferencias con respecto a una muestra maestra tomada como referencia. Las
principales caracteristicas o atributos verificados durante esta etapa fueron los

siguientes:

e Circuitos y conectores no dafiados

e Terminales bien ensambladas y no dafiadas

e Seguros bien ensamblados y no omitidos

¢ Encintados bien elaborados (sin circuitos visibles)

e Etiqueta de prueba eléctrica legible y con informacion correcta
e Cintas no omitidas

e Clips y cintillos no omitidos y orientados correctamente
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En cuanto a la operacion de GP12, esta consistié en realizar la misma operacion
qgue la realizada en la estacion de comparacién pero con la diferencia de que
debio ser realizada por un operador diferente a la que llevo a cabo la actividad
de comparacion. El objetivo de la operacion GP12 consistié en realizar una
inspecciéon al 200% de los atributos evaluados en la operacién de comparacion
del arnés.

Con la realizacibn de estas actividades se disminuyd la probabilidad de

ocurrencia de los modos de falla mencionado anteriormente.

3.2.3.3.9 Amarres y empaque

Para los arneses modelo 2014 surgid un nuevo requisito el cual
consistié en realizar un amarre en el arnés previo al empaque del mismo en el
contenedor. Para realizar la actividad de amarres, se colocO una estacion en la

cual se realiz6 la actividad. A continuaciéon, se muestra la estacion de amarres:

Figura 45. Tablero de amarres

Para la elaboracion de los amarres, se realizé un método de trabajo en el cual se
ejemplificaron los diferentes amarres dependiendo los numeros de parte

correspondientes (Figura 45).
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En la figura 46 se muestran los amarres para los diversos niameros de parte.

Amarre para 26131850-51-52

Figura 46. Elaboracién de amarre de arneses

Una vez realizado el amarre de los arneses, la Ultima etapa en el proceso de
manufactura de los arneses de “Clutch Jumper” consistié en establecer las
especificaciones de empaque (cantidad, caja, peso, volumen, etc.) necesarias

para optimizar los contenedores sin afectar la calidad de los arneses.

Por otra parte, en esta etapa también se estableci6 la etiqueta de manufactura,
la cual fue indispensable para el envio y recepcién del material por parte del

cliente.

Para la optimizacién de contenedores para los nuevos modelos de arneses 2014

se utilizé una nueva tina la cual se muestra en la figura 47.

Figura 47. Tina plastica de empaque

Utilizando este nuevo de contenedor se empaco el doble de material y se redujo

el doble el consumo de tinas por pallet (tarima).
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En cuanto al acomodo del material a continuacién se muestra en la figura 48 el

acomodo de los nuevos arneses en la nueva tina.

Figura 48. Acomodo de arneses en contenedor

3.2.3.4 Analisis de capacidad y calculo de personal directo

Previo a la etapa de planeacion, se proporcion6 una solicitud de
cotizacién en la cual se solicitd la elaboracion de un analisis de capacidad para
determinar la cantidad de personal necesario para la fabricaciéon de los nuevos

modelos de arneses modelo 2014.

Como estrategia para determinar la cantidad de personas necesarias se realizo
un estudio de tiempos predeterminados para obtener un tiempo estandar

elemental de cada actividad.

Para el célculo del personal del andlisis de capacidad se consideraron los

volumenes mostrados en la tabla 12:

Tabla 12. Volimenes diarios modelo 2014

NUmero de Arnés

Volumen de

produccion anual

Volumen de

produccion diario

26131843-01 0 0
26131844-01 217 0.868
26131845-01 0 0
26131846-01 0 0
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Numero de Arnés Volumen de Volumen de

produccién anual produccion diario
26131847-01 102,010 408,04
26131848-01 50,429 201.716
26131849-01 35,420 141.68
26131850-01 85,018 340.072
26131851-01 33,837 135.348
26131852-01 23,480 93.92

Después de la aplicacion del estudio de tiempos predeterminados, se concluyé

gue la cantidad del personal directo fue la siguiente:

Tabla 13. Cantidad de personas requeridas para armado de arneses modelo 2014

Operacién Personal
Corte de circuitos 2
Trenzado 1
Sonic y Poliken 1
Armado 23
Dimensional 2
Prueba eléctrica 2
Comparacién 1
GP12 1
Amarres 1
Empaque 1

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 13 se obtuvo un total de

treinta y cinco personas por turno para poder trabajar.

En cuanto al personal indirecto, este se estableci6 como aquella mano de obra
gue se encargaba del abastecimiento de materia prima, aseguramiento de
calidad y supervision de la produccion por turno de trabajo. La tabla 14 muestra

los resultados.
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Tabla 14. Personal indirecto necesario

Actividad Operadores
Abastecimiento de materia prima 1 abastecedor
Abastecimiento de circuitos 1 abastecedor
Aseguramiento de la calidad 1 auditor de calidad
Re-trabajos y apoyo en produccién 1 operador lider
Operador de mantenimiento 1 mecénico
Supervision de produccion 1 supervisor

3.2.3.4.1 Disefio y desarrollo de la linea de produccién

Como requisito para el disefio y desarrollo de la linea de produccion se
tomaron como base la cantidad de personas obtenidas en el analisis de

capacidad mostrado en el punto anterior.

De acuerdo con los resultados obtenidos se consideraron las siguientes

estaciones de trabajo a dos turnos de trabajo:

e 2 estaciones para cortar y aplicar circuitos

e 1 estacion de trenzado de circuitos

e 1 estacion de aplicacion de empalme ultrasénico y 1 para Poliken
e 10 estaciones para generacion de pre-ensambles

e 13 estaciones para el armado de arneses

e 2 estaciones para la realizacion de la prueba dimensional

e 2 estaciones para la elaboracién de la prueba eléctrica

e 1 estaciones para la comparacion al 100% de arneses

e 1 estacion para la comparacion al 200% (GP12)

e 1 estacion para la elaboracién de amarres

e 1 estacion para el empaque de arneses.
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Como objetivo para evitar la compra de materiales, herramentales y maquinaria
necesaria para la implementacion de una linea de produccién adicional a la
existente que producia arneses de la misma familia modelo anterior, se realizo el
disefio de la linea de tal manera que las dos familias, tanto la 2013 y 2014

pudiesen trabajar a la par en el caso que se requiriera.

A continuacién, se muestra el layout disponible para la manufactura de arneses

2013:
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Figura 49. Layout familia 2013

Como se muestra en la figura 49, para la manufactura de arneses modelo 2013

se utilizaba un total de 122 metros cuadrados.

Utilizando la misma distribucion de planta para la fabricacion de arneses 2014,

se realiz0 la siguiente propuesta de layout:

%
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Figura 50. Layout modelo 2014
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Estacion de pre-ensambles

Estacion de ultrasonido y colocacion de cinta

Estacion de armado

Estacion de prueba dimensional

Estacion de prueba eléctrica

Estacion de comparacion y GP12

Estacion de amarres

Estacion de empaque

Para la implementacion de la linea de produccion se requirié el mismo espacio
gue ocupaba la distribucion 2013, Unicamente se realizé un incremento de

espacio de 22 metros cuadrados como se establecié en la figura 50.

Con esta propuesta se logr6 que la manufactura de arneses modelo 2013
concluyera satisfactoriamente su requerimiento, y al mismo tiempo, la familia
2014 pudiese comenzar su produccién. De otra manera, la otra propuesta

hubiese sido realizar una nueva linea de produccion en otra area de la planta.

3.2.3.4.2 Equipo y maquinaria requerida

Con la propuesta planteada de utilizar la misma linea de produccién
para la manufactura de arneses 2014, se lograron ahorros en equipos,

maquinaria y herramentales.
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De cualquier manera, los procesos de aplicacion de ultrasonido, colocacion de
cinta poliken y el trenzado de circuitos requirieron el uso de equipos para su

operacion.

A continuacion, se muestran los equipos requeridos para las nuevas

operaciones:

Trenzadora de circuitos Maquina de aplicacién de ultrasonido

Figura 51. Equipos para procesos nuevos

Para la incorporacion de los equipos mencionados en la figura 51 se realizdé un
analisis de cargas de trabajo para revisar la capacidad de los equipos existentes

y asi evitar la compra de equipos nuevos.

3.2.3.4.3 Evaluacion ergonémica

Con el objetivo de evaluar las condiciones de trabajo del disefio de la
linea de produccion de los arneses eléctricos de la familia “Clutch Jumper”
modelo 2014, se realizaron evaluaciones ergondmicas con el fin de encontrar
posibles variables que influyeran en la calidad ergonémica de las estaciones de
trabajo. Para las evaluaciones se tomaron como referencia los métodos LEST y
RULA, los cuales evaltan las condiciones de trabajo y permiten identificar
factores de riesgo que puedan ocasionar trastornos en los miembros superiores
del cuerpo. A continuacién, se muestran los procedimientos a seguir para la

ejecucion de cada una de las evaluaciones:
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Método LEST

Como se mencion6 con anterioridad, el método LEST, es un método de caracter
global el cual considera cada aspecto de los puestos de trabajo de manera muy
general. Para la evaluacion de este método se consideran dieciséis variables
agrupadas en cinco aspectos: entorno fisico, carga fisica, carga mental,

aspectos psicosociales y tiempo de trabajo (Valencia, 2014).
A continuacion, se muestran los pasos a seguir para la ejecucion del método:

a).- Considerar los aspectos y variables mostrados en la tabla 15.

Tabla 15. Aspectos y variables consideradas en la implementacion del método

b).- Recopilar informacién de los puestos de trabajo a evaluar ergonémicamente.

c).- Mediante los datos recogidos en la observacion del puesto y el empleo de las
tablas de puntuaciones se obtendran las valoraciones de cada variable y
aspecto. La valoracion obtenida oscilard entre 0 y 10 y la interpretacion de

dichas puntuaciones se realizara segun la tabla 16.

Tabla 16. Sistema de puntuacion del método LEST

0,1,2 Situacion satisfacioria
3,456 Débiles molestias. Algunas mejoras podrian sportar mas comodidad al trabajador
67 Molestias medias. Existe nesgo de fatiga
89 Molestas fuerles. Fatiga
10 Nocividad

d).- Obtener resultados y conclusiones
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Método RULA

El método RULA a diferencia del método LEST, permite evaluar de manera mas
precisa la exposicion de los trabajadores a factores de riesgo que pudiesen
ocasionar trastornos en los miembros superiores del cuerpo (cintura, brazo,

antebrazo, tronco, cuello y mano) (Valencia, 2014).

Para la evaluacion utilizando esta metodologia, se establecieron los siguientes

pasos:

a).- Evaluar y establecer una puntuacién para cada uno de los miembros
superiores (brazos, antebrazos y mufiecas) y organizarlos en un grupo llamado
‘iA”.

Puntuacion del brazo

Para determinar la puntuacion a asignar a dicho miembro, se debera medir el
angulo que forma con respecto al eje del tronco, la figura 52 muestra las
diferentes posturas consideradas por el método y pretende orientar a la hora de

realizar mediciones necesarias.

Figura 52. Posiciones del brazo

En funcion del angulo formado por el brazo, se obtendra su puntuacion

consultando la tabla 17.
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Tabla 17. Puntuacion del brazo

1 dezde 20° de extension a 20° de flexion
2 extension =20° o flexion entre 207 y 45°
3 flexion entre 45° y 907

4 flexion =90°

La puntuacion del brazo podré verse modificada, aumentando o disminuyendo su
valor, si el trabajador posee los hombros levantados, si presenta rotacion del
brazo, si el brazo se encuentra separado o abducido respecto al tronco, 0 Si
existe un punto de apoyo durante el desarrollo de la tarea. Cada una de estas
circunstancias incrementara o disminuird el valor original de la puntuacién del
brazo. Si ninguno de estos casos fuera reconocido en la postura del trabajador,

el valor de la puntuacion seria el indicado en la tabla 18 sin alteraciones.

+1 &

Figura 53. Posiciones que modifican la puntuacion del brazo.

Tabla 18. Modificaciones sobre la puntuacion del brazo.

Puntos Posicion
+1 Si el hombro esta elevado o el brazo rotado.
+1 Si loz brazoz e=tan abducidos.
-1 Si el brazo tiene un punto de apoyo.
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Puntuacion del antebrazo

La puntuacién asignada al antebrazo ser4 nuevamente funcién de su posicion.
La figura 54 muestra las diferentes posibilidades. Una vez determinada la
posicion del antebrazo y su angulo correspondiente, se consultara la tabla 19

para determinar la puntuacién establecida por el método.

Figura 54. Posiciones del antebrazo

Tabla 19. Posiciones del antebrazo

Puntos Posicion
1 flexion entre 60° vy 100°
2 flexion = 60° 0 = 100°

La puntuacion asignada al antebrazo podra verse aumentada en dos casos: si el
antebrazo cruzara la linea media del cuerpo, o si se realizara una actividad a un
lado de éste. Ambos casos resultan excluyentes, por lo que como maximo podra
verse aumentada en un punto la puntuacion original. La figura 55 muestra
graficamente las dos posiciones indicadas y en la tabla 20 se puede consultar los
incrementos a aplicar.
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Figura 55. Posiciones que modifican la puntuacion del antebrazo

Tabla 20. Modificacién de la puntuacion del antebrazo

Puntos Posicion

Si la proyeccion vertical del antebrazo se encuentra mas alla
de la proyeccion vertical del codo

+1 Si el antebrazo cruza la linea central del cuenpo.

+1

Puntuacion de la muiieca

Para finalizar con la puntuacion de los miembros superiores (Grupo A), se
analizard la posicién de la mufieca. En primer lugar, se determinara el grado de
flexion de la mufeca. La figura 56 muestra las tres posiciones posibles
consideradas por el método. Tras el estudio del angulo, se procedera a la
seccibon de la puntuacion correspondiente consultando los valores

proporcionados por la tabla 21.

1 2 150 3 : ‘l j >1%°

— gy * T’ -
15° :
) /‘I >1 5°

Figura 56. Posiciones de la mufieca
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Tabla 21. Puntuacién de la mufieca

Puntos Posicion
1 Si esta en posicion neufra respecto a flexion.
2 Si esta flexionada o extendida entre 0° y 15°.
3 Para flexion o extension mayor de 15°.

El valor calculado para la mufieca se vera modificado si existe desviacion radial
o cubica (figura 57). En este caso se incrementara en una unidad dicha

puntuacion.

///,}f\\

3 .
e

Figura 57. Desviacion de la mufieca.

Tabla 22. Modificacién de la puntuaciéon de la mufieca

Punics Posicicn
[ =1 Si mahh desvinda radial o cubialmesnbe |

Una vez obtenida la puntuacion de la mufieca se valorara el giro de la misma de
considerando los valores de la tabla 23. Este nuevo valor sera independiente y
no se afiadird a la puntuacién anterior, si no que servird posteriormente para

obtener la valoracién global del grupo “A”.

L4

Figura 58. Giro de la mufieca
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Tabla 23. Puntuacion del giro de la mufieca

Punios Poascidn
1 Si exdsle pronaciin o supinacidn en range medio
2 S exisie pronaciin o supinacién en rango
exiremo

b).- Evaluacion de los miembros superiores. (Piernas, tronco y el cuello)

englobados en el grupo “B”.

Puntuacion del cuello

En el cuello se evaluard inicialmente la flexion de este miembro: la puntuacion
asignada por el método se muestra en la tabla 24. La figura 59 muestra las tres
posiciones de flexion del cuello asi como la posicion de extension puntuadas por

el método.

Figura 59. Posiciones del cuello

Tabla 24. Puntuacion del cuello

1 Si existe flexion entre 0° y 10°
2 Si esta flexionado entre 107 y 20°.
3 Para flexion mayor de 20°.

4 Si esta extendido.
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La puntuacion hasta el momento calculada para el cuello podra verse
incrementada si el trabajador presenta inclinacion lateral o rotacion, tal y como

se indica en la figura 60 y tabla 25.

g +1
.

L) - LN ' -

Figura 60. Posiciones que modifican la puntuacién del cuello

Tabla 25. Madificacién a la puntuacién del cuello

+1 il cismlo esli rolade
+1 S:ha]rir-tln.lu!nl.iﬁaj

Puntuacioén del tronco

Se deberéa determinar si el trabajador realiza la tarea sentado o bien la realiza de
pie, indicando en este ultimo caso el grado de flexion del tronco de acuerdo con

la figura 61. Se seleccionara la puntuacién adecuada de la tabla 26.

Figura 61. Posiciones del tronco
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Tabla 26. Puntuacién del tronco

1 Sentado, bien apoyadoe y con un anguilo lonco-
Caderas

2 muswmw,w

3 meﬂmmmm;m'.

4 Si esta flexdonado mas de B0

La puntuacion del tronco incrementara su valor si existe torsion o lateralizacion
del tronco de acuerdo a la figura 62 y tabla 27. Ambas circunstancias no son
excluyentes y por tanto podran incrementar el valor original del tronco hasta en 2

unidades si se dan simultaneamente.

Figura 62. Posiciones que modifican la puntuacion del tronco

Tabla 27. Modificacion de la puntuacion del tronco

+1 Si hay torsion de tronco.
+1 Si hay inclinacion |ateral del tronco.

Puntuacion de las piernas

En el caso de las piernas, el método no se centrard, como en los andlisis
anteriores, en la medicién de angulos. Seran aspectos como la distribucion del
peso entre piernas, los apoyos existentes y la posicion sentada o de pie, los que
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determinaran la puntuacion asignada como se muestra en la figura 63. Con la
ayuda de la tabla 28 sera finalmente obtenida la puntuacion.

1 2

Figura 63. Posicion de las piernas

Tabla 28. Puntuacion de las piernas

1 Sentado, Con pies ¥ piemas bien apoyados

1 Demcmdmommy
€3pACI0 Para cambiar de posicion

R Si Jos ples no estan apoyados, © si ¢l pesono
estd simélricamente distribuido

c).- Obtencién de puntuaciones globales

Tras la obtencion de las puntuaciones de los miembros del grupo “A” y del grupo
“B” de forma individual, se procedera a la asignacién de una puntuacién global a

ambos grupos.

Puntuacién global para los miembros del grupo A

Con las puntuaciones de brazo, antebrazo, mufieca y giro de mufeca, se

asignara mediante la tabla 29 una puntuacion global para el grupo A.
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Tabla 29. Puntuacion global para el grupo “A”

1 2 3 4

Brazo Antebrazo
Giro de Muiieca Gire de Mufieca Giro de Mufieca Giro de Mufieca

1 1 1 1

A = L A = LR - L R - L R = L R -
clo|~w|o|a|o|e|a|le|e| ]| a]w|ew|w|n]o]ll
cla|lv|lao|a|o|s|s|s]a|a|o]s]w|ow|w|n]s
oo |~ |~ oo | o] o] | || | ]| | ] L
cla|~w|~w|a|o|o| | s]a|s|s|s]w|w|w|w|s
wlw|a|~|~|a|o|o|o|o|w| o] o]o]o]o|ow]w]ll
clo|la|w|~w|a|la|om|om]|o|o|o|o|a]s]|so]w]w
wlo|le|o|~w|~w|o|on|o|o|o|o]o]s]s]| o] w]

Puntuacién global para los miembros del grupo A

De la misma manera, se obtendrd una puntuacion general para el grupo B a

partir de la puntuacién del cuello, el tronco y las piernas consultando la tabla 30.

Tabla 30. Puntuacion global para el grupo “B”

W s || |en| B0
mlcal~ ||| o [ 2
A= =L R = O

1
5
5
5
7
4]
i)

= I T R ]
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Puntuacion del tipo de actividad muscular desarrollada vy la fuerza aplicada

Las puntuaciones globales obtenidas se veran modificadas en funcion del tipo de
actividad muscular desarrollada y de la fuerza aplicada durante la tarea. La
puntuacion de los grupos A y B se incrementaran en un punto si la actividad es
principalmente estatica o bien si es repetitiva. Si la tarea es ocasional, poco
frecuente y de corta duracion, se considerara actividad dinamica y las
puntuaciones no se modificaran. Ademas, para considerar las fuerzas ejercidas o
la carga manejada, se afadira a los valores anteriores la puntuacién conveniente

segun la tabla 31.

Tabla 31. Puntuacion para la actividad muscular y las fuerzas ejercidas

Puntos Posicion

0 si la carga o fuerza es menor de 2 Kg. y se realiza
intermitentemente.

1 =i la carga o fuerza esta entre 2y 10 Kg_ y =8
levanta intermitente.

2 =i la carga o fuerza esta entre 2y 10 Kg. y ez
estatica o repetitiva.

2 i la carga o fuerza es intermilente y superior a 10
Kg.

3 si la carga o fuerza es superior a los 10 Kg., y es
estatica o repetitiva.

3 zi z=& producen golpes o fuerzas bruscas o
repentinas.

d).- Resultados y conclusiones

La puntuacion obtenida de sumar a la del grupo A la correspondiente a la
actividad muscular y la debida a las fuerzas aplicadas pasara a denominarse
puntuacion C. De la misma manera, la puntuacion obtenida de sumar a la del
grupo B la debida a la actividad muscular y las fuerzas aplicadas se denominara
puntuacion D. A partir de las puntuaciones C y D se obtendra una puntuacién
final global para la tarea que oscilara entre 1 y 7, siendo mayor cuanto mas
elevado sea el riesgo de lesion. La puntuacion final se extraera de la tabla 32.
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Tabla 32. Puntuacién final

th) A k| G| Lol La) B3| =
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1
2
3
4
5
6
T
il

Por ultimo, conocida la puntuacion final, y mediante la tabla 33, se obtendra el
nivel de actuacion propuesto por el método RULA. Asi el evaluador habra
determinado si la tarea resulta aceptable tal y como se encuentra definida, si es
necesario un estudio en profundidad del puesto para determinar con mayor
concrecion las acciones a realizar, si se debe planear el redisefio del puesto o si,
finalmente, existe la necesidad apremiante de cambios en la realizacion de la

tarea.

Tabla 33. Niveles de actuacion segun la puntuacion obtenida.

Cuando la punfuacion final es 1 0 2 la postura es aceptable.

Cuando la puntuacion final es 3 0 4 pueden requerirse cambios en la tarea; es
comveniente profundizar en el estudio

La puntuacion final es 5 & 6. Se requiere el rediseno de |a tarea; es necesario
realizar actividades de investigacion.
La puntuacion final ez 7. Se requieren cambios urgentes en el puesto o tarea.

3.2.3.4.4 Evaluacion de aspectos e impactos ambientales

Una actividad realizada como requisito interno con el objetivo de
contribuir con el cumplimiento a la norma 1SO14001, se realiz6 una identificacion
y evaluacién de aspectos e impactos ambientales aplicables a los diferentes

procesos necesarios para la manufactura de los nuevos arneses 2014.
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Durante esta evaluacion ambiental, se evaluaron las diferentes estaciones de
trabajo con la finalidad de identificar en cuales operaciones se realizaban
actividades que pudiesen generar algun impacto al medio ambiente y en su caso

establecer controles de prevencion.

Los principales aspectos considerados para las calificaciones se muestran en la

tabla 35 y para la evaluacion se establecieron los criterios de la tabla 34.

Tabla 34. Criterios ambientales de evaluacién

Criterios
L Legislacién ambiental
C Costo
CO Control
F Frecuencia
PP Percepcion publica
I Impacto ambiental

Se evaluaron cada una de las operaciones asignandoles una calificacion total
obtenida de la suma de cada uno de los criterios establecidos. Cada criterio tuvo
una calificacion y se considerd una operacion significativa cuando la suma de

criterios resulté mayor a 15.

A continuaciéon, se muestra el procedimiento realizado para la evaluacién de las

actividades:

I.- Determinar los tipos de aspectos e impactos ambientales establecidos de

acuerdo con la tabla 35.
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Tabla 35. Aspectos e impactos ambientales definidos

Aspecto ambiental Impacto ambiental

Emisiones a la atmésfera e Afectacion de la calidad del aire exterior en
emisiones conducidas

e Afectacion de la calidad del aire interior en
emisiones no conducidas

e Afectacion de la calidad del aire exterior en

emisiones no conducidas

Emisiones de ruido e Afectacion del ambiente laboral
Generacion de residuos e Afectacion del suelo por deposicion de residuos
Uso de recursos naturales e Reduccion en la disponibilidad del agua para

otros usuarios

e Reduccion en la disponibilidad de combustibles
para otros usuarios

e Reduccion en la disponibilidad de energia

eléctrica para otros usuarios

Descarga de aguas residuales e Afectacion del agua superficial por vertido

Il.- Establecer categorias para la clasificacion de tipo de residuo segun tabla 36.

Tabla 36. Categorias generales de aspectos

Categorias generales

EAR Emisiones de aguas residuales

EA Emisiones al aire

R Ruido

CS Contaminacion al suelo
RP Residuos peligrosos

RNP Residuos no peligrosos

URN Uso de recursos naturales
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lll.- Establecer criterios en los que se evaluara para determinar significancia de

un aspecto ambiental de acuerdo con tablas 37 y 38.

Tabla 37. Tabla de ponderaciones 1

Criterios

Ponderacion

Calificacion

Legislacion ambiental y

otros requerimientos

1 No regulado
2 Existe requerimiento y se cumple

3 EXxiste requerimiento y no se cumple

Costo anual

0 Sin costo

1 De 1 a 20,000 pesos

2 De 20,001 a 100,000 pesos
3 Més de 100,000 pesos

Control

0 Existen procedimientos
implementados y dispositivos de control
1 Existen dispositivos de control

2 Existen solo procedimientos
implementados

3 No hay procedimientos

implementados ni controles

Frecuencia

0 No sucede
1 Esporadico ( 1 o 2 veces por afio)
2 Intermitente (Cada mes)

3 Continuo (Diario o semanal)

Percepcion publica

0 No ha ocurrido
1 Esporadico (1 o 2 veces al afio)
2 Intermitente (Cada mes)

3 Continuo (diario o semanal)
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Tabla 38. Tabla de ponderaciones 2

Criterios

Ponderacion

Calificacion

Impacto al medio

ambiente

Aire
e 0 No contamina
e 1 Contamina al medio ambiente local
e 2 Es precursor de ozono

e 3 Contamina al medio ambiente global

Residuos no peligrosos
e 0 Enviado a reciclaje
e 1 Enviado a combustible alterno o
confinamiento autorizado

e 3 Enviado a sitio no autorizado

Contaminacion al suelo
e 0 Materiales no riesgosos / no contaminados
e 1 Material clasificado con riesgo a la salud 1y
2
e 2 Material clasificado con riesgo a la salud 3

e 3 Material clasificado con riesgo a la saludo 4

Uso de recursos naturales
e 1 Reciclados
e 2 Explotacion indirecta

e 3 Explotacion directa

Agua residual

¢ 0 No se requiere tratamiento

e 1 Recibe tratamiento

e 2 Impacta a la operacion de tratamiento
3 Impacta la descarga excediendo los limites
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Criterios Ponderacién Calificacion
Residuos peligrosos
e 1 Enviado a incineracion o combustible alterno
3 e 2 Enviado a confinamiento
e 3 Enviado a sitio no autorizado
Ruido
Impacto al medio e 0 Menor a 86 dB
ambiente 3 « 1De86A88dB
e 2De88a90dB
e 3 Masde 90 dB
RME
3 e 0 Enviado a confinamiento en sitio autorizado
e 3 Enviado a sitio no autorizado

IV.-Establecer condiciones para determinar significancia de un aspecto ambiental

de acuerdo a tabla 39.

Tabla 39. Criterios de calificacion

igual a nueve (9)

e Cuando la calificacion del criterio “Legislaciéon ambiental y otros lineamientos” sea

e Cuando la calificacion del criterio “Impacto ambiental” sea igual a nueve (9)
e Cuando la calificacion del criterio “Control” sea igual a seis (6)
e Cuando la evaluacion del criterio “Percepcién publica” sea mayor o igual a dos (2)

e Sila evaluacién del impacto (L+C+CO+F+PP+l) es mayor a quince (15)

V.- Evaluar estaciones de trabajo implementadas en el proyecto

VI.- Establecer aspectos ambientales

significativos y medios de control

VI.- Interpretar resultados y establecer medios de control interno / externo
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3.2.3.5 Instrucciones de proceso

Una vez instalada la linea de produccién, se prosigui6 con la
documentacion de los métodos de trabajo, ayudas visuales, auxiliares graficos y
criterios de aceptacion de las diferentes operaciones del proceso, con el objetivo
de difundirselos a los operadores que fuesen a realizar las actividades y mas
delante pudiesen consultarlos. Con esta finalidad se crearon carpetas técnicas

para su facil acceso.
En cuanto a las instrucciones de trabajo, su finalidad fue la siguiente:

e Métodos de trabajo: en los métodos, se establecidé un procedimiento el
cual debia ser seguido por el operador para realizar la actividad. Los

métodos establecian en el qué, como y cuando de cada operacion.

e Ayudas visuales: como ayuda para un entendimiento mas completo de las
operaciones, se realizaron documentos con figuras gréficas, las cuales

explicaban detalles mas especificos de una operacion.

e Auxiliares gréaficos: debido a la diversa variedad de nimeros de parte, los
auxiliares ayudaron a resumir que operacion o proceso le correspondia a
cada numero, y asi los operadores podrian distinguir y evitar producir

material no conforme.

e Criterios de aceptacion: en los criterios, se establecieron figuras graficas
las cuales mostraban lo bueno y lo malo de un proceso o actividad.
Gracias a los criterios se podian identificar desde componentes buenos de

malos hasta encintados correctos de incorrectos.
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3.2.3.6 Plan de control

Con la finalidad de proporcionar productos manufacturados de calidad,
se utilizé la metodologia del plan de control con la cual se establecieron

controles para lograr una minimizacion en la variacion del producto y proceso.

Con esta metodologia, se buscé la reducciéon del desperdicio y el incremento de

la calidad de los arneses terminados.

Como se establece en el manual del AIAG, se utilizé un formato predefinido en el

cual se establecieron las siguientes caracteristicas:

e Cambios en las caracteristicas del producto y proceso

e Meétodos de control y caracteristicas de medicion

3.2.4 Probar capacidad del proceso

Durante la etapa de prueba de capacidad del proceso se llevo a cabo un
seguimiento de las caracteristicas establecidas durante la elaboracion del plan
de control, asi como el cumplimiento de los requerimientos del cliente a través de
la ejecucion de cada una de las etapas establecidas en el diagrama de flujo del

proceso.

En esta etapa se valido que el disefio del proceso manufacturara arneses
eléctricos automotrices cumplieran con los requisitos establecidos por el cliente
en la etapa de disefio y correctamente identificados en la etapa de identificacion

de las caracteristicas del producto.
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3.2.4.1 Liberaciones de seguridad y disefio de proceso

Con el objetivo de garantizar la seguridad y el cumplimiento de los
requisitos de funcionalidad de la linea de produccion, durante esta etapa se
realizaron evaluaciones para verificar el cumplimiento en cuanto a ergonomia,

seguridad y controles ambientales.

En cuanto a evaluaciones para la revision del disefio de produccion, se
realizaron con el objetivo de garantizar el cumplimiento de acuerdo al diagrama
de flujo de proceso. Esto para asegurar en el disefio de la linea la existencia
desde un componente, hasta un método de trabajo que sirviera como referencia

a cualquier operador para la ejecucion de su actividad.

De manera general, en esta etapa se realizaron dos hojas de verificacion (una de
seguridad y una de liberacion de linea) en las cuales se establecian el
cumplimiento de los requisitos internos para poder autorizar el inicio de la

manufactura de arneses eléctricos del “Clutch Jumper” modelo 2014.

3.2.4.2  Corrida de produccion significante

Una vez cumplida la restriccion de la liberacién de linea, se prosiguio
con la demostraciéon de que la linea de produccion era capaz de manufacturar la

cantidad de piezas solicitadas por dia y con buena calidad.

A continuacion, se muestran en la tabla 40 los requerimientos de produccién
solicitados por el cliente y la interpretacion de los requisitos para el proceso por
semana, dia y hora del total de numeros de parte.
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Tabla 40. Volumenes para corrida de produccién

Numero de Volumen Volumen Volumen Volumen de
Arnés de de de produccion por
produccion | produccion | produccion | hora mas 15%
anual diario por hora
26131843-01 0 0 0 0
26131844-01 217 0.868 1 1
26131845-01 0 0 0 0
26131846-01 0 0 0 0
26131847-01 102,010 408.04 27 31
26131848-01 50,429 201.716 13 15
26131849-01 35,420 141.68 10 11
26131850-01 85,018 340.072 22 26
26131851-01 33,837 135.348 9 11
26131852-01 23,480 93.92 7 7
Totales 330,411 1321.644 85.26 98.05

De acuerdo con la tabla de requerimientos se tenia que comprobar la
manufactura de 98 piezas por hora en 5.5 dias, de 2 turnos por dia, con un total

de 15.5 horas disponibles.

Para la demostracion del cumplimiento de piezas por hora, se disefié una curva
de aprendizaje en la cual se establecid el tiempo necesario requerido por el
personal para alcanzar el objetivo de produccién por hora.

Como restriccion para el disefio de la curva de aprendizaje se consideraron

20,000 piezas maximo de produccion.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de la curva de aprendizaje desarrollada:

Figura 64. Curva de aprendizaje

Una vez disefiada la curva de aprendizaje (Figura 64), se prosiguié con la

difusién de las instrucciones de trabajo en la linea de produccion para comenzar

con el armado de piezas.

En cuanto se logro el objetivo de produccién, el siguiente paso fue demostrar al
cliente la manufactura de la cantidad de piezas solicitadas en un turno de trabajo
de 8 horas en lo que se le nombro “Run at Rate” para poder dar comienzo con la

produccion regular del nuevo modelo de arnés 2014.

3.2.4.3 Estudios preliminares de la capacidad del proceso

Durante la etapa de validacion, una vez comenzada la curva de
aprendizaje se comenz6 con la recoleccion y tratamiento de datos con el fin de

obtener estadisticas las cuales mostraran el comportamiento de los diferentes

procesos u operaciones.
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En esta etapa se utlizaron herramientas para verificar que el proceso se
encontrara en control estadistico, asi como también que fuera capaz de producir

las piezas de acuerdo con los requerimientos del cliente.

Adicional, se comenz6 con la determinacion de los RPNs mas altos encontrados
en el PFMEA y su correspondiente accion correctiva para disminuir su

ocurrencia.

3.2.4.4 Pruebas de validaciéon de la produccién

Con la finalidad de garantizar la manufactura de arneses eléctricos
dentro de las especificaciones del cliente, se desarrollaron pruebas destructivas
a cierta cantidad de arneses eléctricos para validar el cumplimiento de las

siguientes caracteristicas:

e Cantidad de circuitos correcta

e Longitud de circuitos correcta

e Uso de cinta correcta

e Cantidad de cinta correcta

e Cantidad de conectores correcta

e Dimensiones de ramales dentro de tolerancias

e Cantidad de seguros correcta

3.2.5 Produccién de arneses

La etapa de manufactura o produccion de arneses eléctricos de “Clutch
Jumper” modelo 2014 inicio cuando se terminé de manufacturar los modelos
2013.
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Una vez demostrado al cliente el cumplimiento de la cuota de produccién, se
logré dar comienzo con la manufactura al 100% de los nuevos arneses 2014.

Durante la etapa de produccion se realizaron actividades de difusion de
instrucciones de trabajo, asi como actividades de identificacion de areas de
oportunidad para lograr la mejora continua de la calidad en los nuevos arneses
modelo 2014.

La etapa de produccion dio inicio una vez que se entrego la linea liberada al
supervisor de manufactura para dar comienzo con el cumplimiento de los nuevos

pedidos solicitados por el cliente.

3.2.6 Seguimiento a problemas de calidad y mejora continua

Como Ultima etapa de la Planeacion de la Calidad del Producto, se dio
seguimiento a las diferentes areas de oportunidad encontradas de manera
interna en el proceso, asi como las diferentes retroalimentaciones y quejas
proporcionadas por el cliente que utilizaria los arneses eléctricos como materia

prima para algunos de sus procesos.

Adicional a las retroalimentaciones, en esta etapa se propusieron e
implementaron diferentes mejoras sugeridas con el objetivo de alcanzar ahorros

en recursos humanos, materiales y econémicos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Disefio y desarrollo del proceso de produccién

Durante la etapa de resultados se expusieron las actividades realizadas
para dar cumplimiento al objetivo de disefiar, implementar y liberar la nueva linea
de produccién considerando las restricciones de recursos existentes y tomando
en cuenta la manufactura de arneses para que cumplieran con los requisitos

establecidos por cliente.

4.1.1 Analisis de capacidad del proceso

El analisis de capacidad del proceso se desarroll6 para poder
determinar la cantidad de recursos humanos y materiales requeridos para el
comienzo de la fabricacion de los nuevos arneses eléctricos de la familia “Clutch

Jumper”.

Como primer paso se utilizé la técnica de tiempos predeterminados para
establecer los tiempos establecidos para cada uno de los nimeros de parte de la

nueva familia de arneses.

A continuacion, se mostrara el procedimiento realizado para determinar el tiempo
estandar en minutos de cada una de las operaciones del arnés con mayor

cantidad de circuitos y componentes.

Corte y aplicacién de circuitos (45 circuitos y 90 terminales)

Tabla 41. Tiempos de corte

\1.18 \1.24 \1.20 \1.22 \1.18 \1.23 \1.20 \1.19 \1.25 \1.23 \
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Aplicacion de soldadura ultrasénica (1 empalme)

Tabla 42. Tiempos de SONIC

|o.21 \0.16 \0.17 |o.2o \0.17 |o.19 |o.2o \0.23 |o.25

\ 0.22

Aplicacién de cinta Poliken (1 aplicacion por empalme)

Tabla 43. Tiempos de Polikenado

|o.15 \0.22 \0.21 |o.23 \0.22 |o.21 |o.2o \0.21 |o.22

\ 0.19

Trenzado de circuitos (2 pares de 985 milimetros de longitud)

Tabla 44. Tiempos de trenzado

\0.24 \0.19 \0.27 \0.25 \0.30 \0.28 \0.26 \0.27 \0.27

\ 0.28

Pre-ensamble de circuitos (45 circuitos ensamblados en 9 conectores)

Tabla 45. Tiempos de ensamble

\8.20 \7.92 \7.87 \7.93 \7.97 \7.87 \7.97 \7.89 \7.94

\ 7.98

Armado de arnés

Tabla 46. Tiempos de Armado de arnés

e Encintado de arnés

\4.15 \4.40 \4.28 \4.26 \4.3 \4.19 \4.25 \4.17 \4.14

4.8

e Colocacion de clips (11 clips cintillos y 3 clips encintados)

\1.68 \1.72 \1.65 \1.70 \1.74 \1.71 ]1.68 \1.70 ]1.67

] 1.69

e Canaleta, cinta de identificacion (1 canaleta 'y 1 amarre de color)

\3.03 \2.97 \3.12 \2.94 \2.99 \3.07 ]3.18 \3.01 ]2.88

y 3.26
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Prueba Dimensional

Tabla 47. Tiempos de dimension

|o.55 \0.56 \0.60 |o.57 \0.56 |o.56 |o.55 \0.55 |o.53 \0.56 |
Prueba eléctrica (45 circuitos en 9 conectores)
Tabla 48. Tiempos de prueba eléctrica
|o.53 \0.54 \0.54 |o.50 \0.55 |o.54 |o.52 \0.49 |o.51 |o.55 \
Comparacion (9 conectores)
Tabla 49. Tiempos de comparacion
\0.54 \0.55 \0.53 \0.54 \0.55 \0.53 \0.51 \0.50 \0.53 10.52 \
GP12
Tabla 50. Tiempos de operacion GP12
\0.53 \0.52 \0.54 \0.55 \0.53 \0.51 \0.50 \0.54 \0.53 10.52 \
Amarres (1 cintillo)
Tabla 51. Tiempos de amarrar arnés
\0.42 \0.45 \0.46 \0.42 \0.44 \0.46 \0.45 \0.44 \0.43 ]o.4o \
Empaque
Tabla 52. Tiempos de empacar
\0.19 \0.20 \0.22 \0.17 \0.19 \0.16 \0.22 \0.18 \0.21 \0.17 \
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Tabla 53. Tiempo estandar nimero de parte 26131849

Operacion Tiempo Calificacion | Suplementos | Tiempo

normal estandar
Corte 1.21 100% 10% 1.33
Sonic 0.20 95% 10% 0.21
Poliken 0.20 95% 10% 0.21
Trenzado 0.26 100% 10% 0.29
Pre-ensamble 7.95 95% 10% 7.18
Armado 9.03 95% 10% 8.58
Dimensional 0.56 100% 10% 0.58
Prueba eléctrica 0.52 100% 10% 0.54
Comparaciéon 0.53 100% 10% 0.58
GP12 0.53 100% 10% 0.58
Amarres 0.44 100% 10% 0.48
Empaque 0.19 100% 10% 0.21
Total: 20.77

De acuerdo con la tabla 53, se pudo concluir que el tiempo de armado de un
arnés 26131849 fue de 20.77 minutos.

A continuacion de manera general se muestran en la tabla 54 los tiempos

predeterminados obtenidos para el total de nimeros de parte:

Tabla 54. Tiempos predeterminados familia “Clutch Jumper”

NUmeros de Total de | Tiempos
parte circuitos | estandar
26131843-01 34 18.77
26131844-01 12 9.12
26131845-01 36 18.67
26131846-01 39 19.34
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Numeros de Total de | Tiempos
parte circuitos | estandar
26131847-01 40 20.60
26131848-01 42 20.68
26131849-01 45 20.77
26131850-01 14 11.28
26131851-01 16 16.41
26131852-01 19 17.03

Los tiempos de manera grafica son los siguientes:

Tiempos estandar (min.)
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Figura 65. Grafico de tiempos estandar por niumero de parte

Como se pudo visualizar en la figura 65, los nimeros de parte que requirieron
mayor tiempo fueron los nimeros 26131849 y 26181848. Por otro lado, la gréafica
de manera adicional indica los nimeros de parte que llevarian menor tiempo
para su manufactura, los cuales fueron el 26131850, 26131844 y 26131851.

Con respecto a la familia de arneses de la plataforma 2013, a continuacion, se
muestran en la tabla 55 los tiempos de manufactura de cada uno de los nimeros
de parte de arneses.
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Tabla 55. Tiempos estandar familias 2013 y 2014

Numeros de | Total de Tiempos Numeros de | Total de Tiempos

parte modelo | circuitos estandar parte modelo | circuitos estandar
2014 2013

26131843-01 34 18.77 23958752-01 17 6.4

26131844-01 12 9.12 23958753-01 12 5.3

26131845-01 36 18.67 23958754-01 25 11.02

26131846-01 39 19.34 23958755-01 20 10.06

26131847-01 40 20.60

26131848-01 42 20.68

26131849-01 45 20.77

26131850-01 14 11.28

26131851-01 16 16.41

26131852-01 19 17.03

De manera grafica también se muestra la diferencia entre cada uno de los

tiempos por arnés de las familias 2013-2014.

Tiempos por modelo

25

20

15

10 ETiempos 2014

5 Tiempos 2013

Figura 66. Grafico de tiempos estandar por afio modelo
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De acuerdo con los tiempos observados en cada una de las barras mostradas en
la figura 66, se pudo visualizar que los arneses de la familia 2014 requirieron
mayor tiempo de manufactura. Tomando como referencia el niumero de parte con
mayor cantidad de circuitos en cada uno de los modelos de arneses, se pudo
concluir que para el modelo 2014, se incrementdé en un 80% la cantidad de

circuitos en esos arneses de la familia de “Clutch Jumper”.

Una vez obtenidos los tiempos para cada una de las actividades de los
diferentes nameros de parte, se prosiguié con el calculo del nimero de

operadores y maquinaria a utilizar para el desarrollo del proceso.

Tabla 56. Tiempos estandar por operacién y nimero de parte

Arnés Corte | Preparacion Pre- Pruebas | Tiempo
ensamble / finales total
Armado
26131843-01 0.70 0.30 15.47 2.30 18.77
26131844-01 0.32 0.00 6.50 2.30 9.12
26131845-01 0.77 0.30 15.30 2.30 18.67
26131846-01 0.80 0.30 15.47 2.77 19.34
26131847-01 1.25 0.71 15.67 2.97 20.60
26131848-01 1.28 0.71 15.72 2.97 20.68
26131849-01 1.33 0.71 15.76 2.97 20.77
26131850-01 0.38 0.25 8.35 2.30 11.28
26131851-01 0.43 0.25 13.43 2.30 16.41
26131852-01 0.51 0.25 13.97 2.30 17.03

De esta forma, una vez obtenidos los tiempos por operaciéon de cada uno de los
numeros de parte correspondientes de acuerdo con la tabla 56, se definio la
cantidad de operadores requeridos para trabajar de manera directa con la

fabricacion de los arneses de “Clutch Jumper” modelo 2014
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En la tabla 57 se muestran los recursos humanos requeridos para la
manufactura de las 1520 piezas por dia.

Tabla 57. Cantidad de personal modelo 2014

Operacién Operadores | Operadores
ler turno 2do turno
Corte 2 2
Sonic 0.5 0.5
Poliken 0.5 0.5
Trenzado 1 1
Pre-ensamble 10 10
Armado 13 13
Dimensional 2 2
Prueba eléctrica 2 2
Comparacion 1 1
GP12 1 1
Amairres 1 1
Empaque 1 1
35 35

A diferencia de la manufactura de los arneses del afio modelo 2013, se utilizaron

169% mas recursos humanos como se muestra en la tabla 58:

Tabla 58. Personal por afio modelo

Operacién Operadores Operadores

Modelo 2014 Modelo 2013
Corte 4 2
Sonic 1 0
Poliken 1 0
Trenzado 2 0
Pre-ensamble 20 0
Armado 26 18




Operacioén Operadores Operadores
Modelo 2014 Modelo 2013

Dimensional 4 1
Prueba eléctrica 4 2
Comparacion 2 1
GP12 2 1
Amairres 2 0
Empaque 2 1

70 26

En cuanto a la maquinaria y herramentales, en la siguiente 59 se muestran los
recursos necesarios y los totales en dolares para la fabricacion de la nueva linea

de manufactura:

Tabla 59. Recursos materiales necesarios

Maquina Disponible No Requiere Cantidad | Precio Total
disponible | modificacién | necesaria | (USD)
Soénica 1 $25,000
Polikenadora 1 $7,500
Trenzadora 1 $12,500
Carrusel 1 $25,000
Tableros de 16 $442 $7,072
armado
Tableros 2 $5,203 | $10,406
dimensionales
Bancos de 2 $13,715 | $27,430
prueba
Tablero de 1 $45 $45
amarres
Base de 1 $550 $550
dimensional
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Maquina Disponible No Requiere Cantidad | Precio Total
disponible | modificacién | necesaria | (USD)
Soporte de re- 1 $35
trabajos
Equipo de 10 $15
manejo de
materiales
Tapetes 10 $81.30 | $813
Bajadas de 7 $230
aire, luz, red
PC de 1 $2,800
empaque
Tablero de 1 $200
informacion
Pistola corta 2 $92 $184
cintillos
Reguiletes 4 $40
Estacion de 11 $192.31 | $2,115.
pre-ensambles 41
Tinas para 250 $84 $21,000
empaque
Espacio en m? 22 - -
Total: | $69,615
41

Como se muestra en la tabla 59, el precio total para la compra de herramentales
y equipo fue de $69,615.41, en caso de no haberse utilizado el mismo espacio y

recursos disponibles de la linea de produccion, los costos hubiesen resultado en:
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Tabla 60. Precio de recursos materiales

Maquina Cantidad necesaria | Precio (USD) | Total
Soénica 1 $25,000 $25,0
Polikenadora 1 $7,500 $7,50
Trenzadora 1 $12,500 $12,5
Carrusel 1 $25,000 $25,0
Tableros de armado 16 $442 $7,07
Tableros dimensionales 2 $5,203 $10,4
Bancos de prueba 2 $13,715 $27,4
Base de dimensional 2 $550 $1,10
Tablero de amarres 1 $45 $45
Soporte de re-trabajos 1 $35 $35
Equipo de manejo de materiales 10 $15 $150
Tapetes 26 $81.30 $2,11
Bajadas de aire, luz, red 7 $230 $1,61
Reguiletes $40 $160
Estacion de Pre-ensambles 11 $192.31 $2,11
PC de empaque $2,800 $2,80
Tablero de informacion $200 $200
Pistola corta cintillos $92 $184
Tinas para empaque 250 $84 $21,0
Espacio en m? 145 - -
Total: $146,421.2

De acuerdo con la informacién obtenida en las tablas 59 y 60, se pudo denotar
una diferencia de $ 76,805.79 délares si no se hubiesen utilizado los mismos

recursos de la linea de produccion actual.
En cuanto a la productividad, se tiene el siguiente valor:

Produccion 330,411 pzs/afo

14642120sp _ »2oun

Productividad =

Materiales

Ecuacion 7. Productividad invirtiendo recursos nuevos
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Produccion 330,411 pzs/afio

Materiales . 69,615.41UsD - +um

Productividad =

Ecuacion 8. Productividad utilizando materiales disponibles

4.1.2 Diagrama de flujo definitivo

Para el establecimiento del flujo del proceso se establecieron treinta y dos

operaciones las cuales se resumen a continuacion en la tabla 61:

Tabla 61. Diagrama de flujo del proceso

= c

Operacion _§ Ev % § Descripcion

SIE IR
5 X Recibir documentos de embarque
10 X Bajar materia prima a area de recibo
15 X Dar de alta materia prima
20 X | Evaluar componentes en recibo
25 X | X Ubicar componentes en almacén
30 X Abastecer componentes al subalmacén
35 X Capturar sistema de acuerdo a PEPS
40 X X Colectar componentes del almacén
45 X | X Abastecer componentes a produccion
75 X X | Cortar, desforrar, aplicar sello y terminales
125 X X | Aplicar empalmes Soénicos
130 X X | Aislar empalmes con cinta
160 X X | Trenzar circuitos
185 X X | Unir circuitos en conectores / hacer prensambles
190 X X | Colocar componentes de retencion
200 X X | Encintar arnés
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= c
Operacion _§ § % :g Descripcion
SIEINIE
205 X X | Colocar componentes de sujecion
210 X | Probar dimensionalmente
220 X | Probar eléctricamente
240 X | Comparar arnés
245 X | GP12
247 X X X | Retrabajo
250 X X | Amarrar arnés
260 X X | Empacar arnés
270 X Auditar producto terminado
275 X Enviar cajas al almacén de producto terminado
280 X Capturar producto terminado en sistema
285 X | X Ubicar en almacén de producto terminado
290 X Elaborar programa de embarques
295 X Emitir factura
300 X Preparar material en rampa
305 X X | Auditoria de rampa

Una vez establecido el diagrama de flujo y cada una de sus operaciones, se

prosiguio con la elaboracién del PFMEA de proceso.
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4.1.3 PFMEA de proceso

Con la finalidad de obtener las funciones, los principales modos de falla,
efectos, causas, severidades, controles y niveles de deteccidn, se realizé un
PFMEA de proceso en el cual se utilizaron Unicamente las diecisiete operaciones
gue se establecieron en el diagrama de flujo de proceso con requerimiento de

inspeccion.

A manera adicional, se realizé un listado de los principales RNP’s (Risk Priority
Numbers) obtenidos y sus respectivas acciones correctivas realizadas para los

valores sombreados en color rojo mayores a 100.

En el Anexo 1 se muestra a manera de ejemplificacién, la evaluacion realizada a

las operaciones 160 y 210.

156



Una vez elaborado el PFMEA de proceso, se prosiguié con la evaluacion de las

RPN’s para el establecimiento de controles para la solucion de posibles

problemas suscitados. A continuacion, se muestra en la tabla 62 la evaluacion

realizada durante los meses marzo y abril.

Tabla 62. RPN’s obtenidos

Numero RPN Numeros # de RPN RPN RPN

de combinado | de causas | causas | individual | combinado | combinado
operacion totales > 100 mas alto Marzo Abril

20 168 2 0 84 168 168
75 3262 59 0 80 3262 3262
125 956 13 0 98 956 956
130 864 9 0 96 864 864
160 480 5 0 96 480 480
185 1066 15 3 192 1066 1066
190 288 4 0 96 288 288
200 540 6 0 96 540 540
205 432 6 1 144 360 432
210 208 4 0 60 208 208
220 704 8 0 96 704 704
240 1058 11 0 98 1058 1058
245 98 1 0 98 98 98
247 196 2 0 98 196 196
250 544 6 0 96 544 544
260 672 7 0 96 672 672
270 96 1 0 96 96 96
305 192 2 0 96 192 192

TOTAL 161 0 192 11752 11824

157




Una vez evaluados los RPN’s de cada una de las operaciones, se seleccionaron

los de mayor valor (color rojo) para establecer actividades con el objetivo de

reducir la ocurrencia y las posibles PPMs como se muestra en la tabla 63.

Tabla 63. Acciones recomendadas

[
:§ Valor de | Funciéony modo de falla | Acciones recomendadas Fecha de Responsabilidad
€ d RPN ejecucion
(O] Q
2| %« d
1 |185 | 192 Unir circuitos / Dar seguimiento al 18-Feb-13 Ing. Procesos
Subensambles en programa de tarjetas
conectores amarillas. Difundir
método de trabajo.
2 | 185 | 120 Unir circuitos / Modificar método de 11-Mar-13 | Ing. Procesos
Subensambles en trabajo.
conectores
3 | 185 | 128 Unir circuitos / Revisar ayudas visuales y 10-May-13 | Ing. Proceso
Subensambles en herramientas para
conectores ensamble.
3 |205 | 144 Colocar componentes Estudio de prueba de 15-Abr-13 Ing. Procesos
de sujecion tensién de clips y
colocacién de criterios de
aceptacion.

A continuacién, se muestran en la figura 67 los diferentes niveles de RPN’'s
obtenidos durante los meses marzo y abril.

Total Number of Causes Range Summary

Towl Causes

w100+

oe-100

s Lise)

January

February

March April

Figura 67. Valores de RPN’s mensuales
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4.1.4 Layout de proceso

Para la liberacion previa al arranque de la linea se realiz0 una
distribucion de planta en la cual se visualizaron las estaciones de preparacion,
pre-ensamble, armado y pruebas finales de arneses. A continuacion, en la figura
68 se muestra una distribucion de planta en donde se indica el &rea asignada

para la linea de armado de arneses de “Clutch Jumper modelos 2013 y 2014”:

i Area asignada para

.
- ] ’ ““ et
'j]'é‘-"“" ]" sl [ - proyecto “Clutch Jumper

.........

=

L ES m"“u-..,;-t NS
r i:ﬁcﬁ'ﬁ At §
A= ¥ ey cwomey BT “'I.i;."'a";:'\:'a:
i

r S

. o - -
:l L -Q;.qu cuc_- ££¥.‘
Ferg . AJ o«l‘ - -.‘Jm 1 IE:

Figura 68. Distribucion de planta global
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En cuanto a la distribucion general y a las distribuciones individuales de cada

una de las estaciones, estas se muestran en las siguientes figuras:

e Distribucion de planta de linea

Figura 69. Distribucion 3D de linea de manufactura “Clutch Jumper”

e Layout de estaciones de preparacion y pre-ensambles

Figura 70. Distribucion 3D de preparacion y pre-ensambles
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e Vista aérea de estacion de pre-ensambles

Figura 71. Vista superior de estacién de pre-ensambles

e Layout de estacion de armado

Figura 72. Layout de estacion de armado
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e Layout de estacion de pruebas finales

Figura 73. Vista 3D de estacion de pruebas finales

e Vista aérea de estacion de pruebas finales

Figura 74.Vista superior estacion de pruebas finales
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Para la distribucion de planta actual, se utilizaron los siguientes metros

cuadrados de area:

Tabla 64. Metros cuadrados utilizados por areas de trabajo

Estacion Metros cuadrados
Pre-ensambles 22 m?

Armado 90 m?
Pruebas finales 32 m?

Como se establecio en la tabla 64, unicamente se incrementé en un 18% el
espacio disponible para la manufactura de los nuevos modelos de arneses

eléctricos 2014.

4.1.5 Estudios ergonémicos

Como se menciond en la etapa de metodologia y con el objetivo de
garantizar unas condiciones laborables adecuadas para los trabajadores, se
realizaron evaluaciones ergondmicas haciendo uso de los sistemas LEST y

RULA. A continuacion, se muestra el desarrollo de cada uno de los métodos:

Método LEST

El primer método utilizado fue el método LEST, el cual calific6 de manera
general cada una de las estaciones de trabajo incluidas en la linea de
manufactura de arneses modelo 2014. Para el uso de este método, se hizo uso
del software LEST obtenido en la pagina web ergonautas.com. Después de
introducir los valores observados y calculados solicitados por el software en
cuanto a los aspectos; carga fisica, entorno fisico, carga mental, aspectos

psicosociales y tiempos de trabajo, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 65. Puntuacién y colores asignados método LEST

Color Explicacion
m Situacion satisfactoris

k¥ Ll Débiles molestias. Algunas mejoras podrian sportar més comodidad al trabsjador

Moiestas mediss. Existe riesgo de fatigs

m Molestias fuertes. Fatiga
KN -

© =

Carga Fisica Entono Fisico Carga Mental Asp Psco Tempo Trabsjio

Figura 75. Valores obtenidos por método LEST

Como se pudo observar en la tabla 65 y figura 75, en los resultados obtenidos
para los aspectos de carga fisica, entorno fisico, carga mental y tiempo de
trabajo se encontraron molestias débiles pero satisfactorias para los
trabajadores. Aunque resultaria conveniente el mejorar las estaciones de trabajo
si la organizacion asi lo necesitara. Por otro lado, se pudo observar que el valor
para los aspectos psicosociales resulto un poco elevado lo cual significé que era
posible que se llegaran a tener riesgos de fatiga en los trabajadores como se

observo en la siguiente figura.

Cagaten AD. Termico Romacion Pres. ce Tiempo Complejcac Comunicacion Suns Soc
Carga Dram Ruco Viracknes Anncion mcuma Rel conmancos  Tiempo Tratelo

Figura 76. Valores individuales obtenidos por método LEST
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En la figura 76 se mostrd claramente que la variable complejidad del aspecto
carga mental se localiz6 en un estado de molestias fuertes y esto debido a que la
actividad de ensamble de circuitos en conectores y aplicacion de empalme
sonico fueron actividades que requirieron de mucha concentracién. De igual
manera, las variables status social e iniciativa se encontraron con molestias

medias debido a la complejidad de las operaciones.

Método RULA

El método LEST realizado con anterioridad mostr6 de manera general las
condiciones de las diferentes areas de trabajo pero no establecid los principales
riesgos fisicos a los que se encontraban expuestos los trabajadores. Para poder
conocer dichos riesgos, se hizo uso del método RULA el cual evalu6 los

principales miembros superiores e inferiores del cuerpo.

Al igual que en el método LEST, se hizo uso del software RULA incluido en la

pagina web ergonautas.com.

Una vez introducidos los datos solicitados para cada uno de los grupos A (brazo,
antebrazo y muiieca) y B (Cuello, tronco y piernas) se obtuvieron los siguientes

resultados:

Grupo A

Es necesaria una investigacion mas profunda
Pueden requerirsecambios enel diseo de-a-tarea yio del puesto de
trabajo.

Figura 77. Puntuaciones obtenidas de miembros derechos
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Grupo B

I | |
ZI—mmW”muumn [E é[‘l‘?ﬁ?ﬁﬂ ]Fﬁb-z nTmeo-z I;
1)
A

ntuacion Final

S| ¢+ |G
Nwe@uluu;on 2

Es necesaria una investigacién mas profunda.

trabajo.

Figura 78. Puntuaciones obtenidas de miembros Izquierdos

De acuerdo con las puntuaciones obtenidas en las figuras 77 y 78, se concluyé

gue las puntuaciones totales para los miembros derechos e izquierdos fueron de

4.

Tabla 66. Puntuaciones finales método Rula

Uso Puntuaciones | Puntuacion - =0
I ] I I il = .

Es necesaria una investigacion
mas profunda.
D " Pueden requerirse cambios en el
= g & gt = disefio de |a tarea yio del puesto
de trabajo.
ROl Es necesaria una investigacion
mas profunda.
= Pueden requerirse cambios en el
b =i ~ g e it = disefio de |a tarea ylo del pussto
BTN

=]

=]

de trabajo.

Por lo cual de acuerdo con los resultados de la tabla 66, se concluyé en
recomendar una investigacion mas profunda de las estaciones de trabajo,
aunque las actuales no se consideraron insatisfactorias para el desarrollo de las

actividades de los trabajadores.
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4.1.6 Evaluaciones ambientales

Con el objetivo de garantizar el cumplimiento del cuidado del medio
ambiente, se realiz6 una evaluacion de aspectos e impactos ambientales para
determinar posibles aspectos significativos y asi poder establecer acciones y
medios de control. A continuacién, se muestra el procedimiento y los resultados

obtenidos:

A).- Establecer los principales aspectos ambientales de las operaciones de

manufactura del modelo 2014 de acuerdo con la tabla 67.

Tabla 67. Principales aspectos ambientales

Operacion Aspectos ambientales
Corte Emisiones de ruido ¢ Ruido de maquinas cortadoras
Generacion de residuos ¢ Residuos de papel y plastico
Uso de recursos naturales ¢ Uso de energia eléctrica
Sonic Generacion de residuos ¢ Residuos de papel y plastico
Uso de recursos naturales e Uso de energia eléctrica
Polikenado Generacion de residuos e Residuos de papel y plastico
Trenzado Generacion de residuos ¢ Residuos de papel y plastico
Uso de recursos naturales ¢ Uso de energia eléctrica
Pre- Generacion de residuos e Residuos de papel y plastico
ensambles
Armado Generacion de residuos ¢ Residuos de papel y plastico
Uso de recursos naturales e Uso de energia eléctrica
Dimensional Uso de recursos naturales ¢ Uso de energia eléctrica
P. eléctrica Uso de recursos naturales ¢ Uso de energia eléctrica

Comparacion

N/A

e N/A

GP12 N/A e N/A
Amarres N/A e N/A
Empaque Uso de recursos naturales e Uso de energia eléctrica
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B).- Establecer los posibles impactos ambientales de las operaciones de
manufactura del modelo 2014 y establecer los tipos de categorias de acuerdo

con la tabla 68.

Tabla 68. Impactos y categorias disponibles

Operacién Impacto ambiental Categoria
Corte e  Afectacion del ambiente laboral e R
e  Afectacion del suelo por residuos e CS

e Reduccion de disponibilidad de energia e URN

Sonic e Afectacion del suelo por residuos e CS

¢ Reduccion de disponibilidad de energia e URN
Polikenado e Afectacion del suelo por residuos e CS
Trenzado e Afectacion del suelo por residuos e CS

e Reduccion de disponibilidad de energia e URN
Pre-ensambles ¢ Afectacion del suelo por residuos e CS
Armado e Afectacion del suelo por residuos e CS

e Reduccién de disponibilidad de energia e URN

Dimensional e Reduccioén de disponibilidad de energia e URN

P. eléctrica ¢ Reduccién de disponibilidad de energia e URN
Comparacion e N/A e N/A
GP12 e N/A e N/A
Amarres e N/A e N/A

Empaque e Reduccion de disponibilidad de energia e URN
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C).- Establecer criterios de calificacion y obtener las puntuaciones individuales

por criterio y calculo de puntuaciones totales de acuerdo a tabla 69.

Tabla 69. Calculo de puntuaciones

Operacion Categoria L C CcO FI PP I Total
Corte e R 6 2 0 1 1 3 13
e CS 6 2 0 0 0 3 11
¢ URN 6 2 0 0 0 3 11
Sonic e CS 6 2 0 0 0 3 11
e URN 6 2 0 0 0 3 11
Polikenado e CS 6 2 0 0 0 3 11
Trenzado e CS 6 2 0 0 0 3 11
e URN 6 2 0 0 0 3 11
Pre-ensambles e CS 6 2 0 0 0 3 11
Armado e CS 6 2 0 0 0 3 11
e URN 6 2 0 0 0 3 11
Dimensional e URN 6 2 0 0 0 3 11
P. eléctrica e URN 6 2 0 0 0 3 11
Comparaciéon e N/A 0 0 0 0 0 0 0
GP12 e N/A 0 0 0 0 0 0 0
Amarres e N/A 0 0 0 0 0 0 0
Empaque e URN 6 2 0 0 0 3 11
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D).- Establecer aspectos ambientales significativos y medios de control de
acuerdo a tabla 70.

Tabla 70. Puntuaciones finales

Operacion Categoria Total
Corte e R 13
e CS 11
e URN 11
Sonic e CS 11
e URN 11
Polikenado e CS 11
Trenzado e CS 11

e URN 11

Pre-ensambles e CS 11

Armado e CS 11

e URN 11

Dimensional e URN 11

P. eléctrica e URN 11
Comparaciéon e N/A 0
GP12 e N/A 0
Amarres e N/A 0

Empaque e URN 11

Como se pudo observar en las tablas 69 y 70, no se contd con alguna operacion
en la cual la suma de cada uno de los criterios o cada criterio individual
cumpliera con la condicién establecida en la tabla 39. En otras palabras, la
nueva linea de manufactura no gener0 aspectos los cuales se consideraran

significativos o que afectaran al medio ambiente.
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E).- Interpretar resultados y establecer medios de control interno / externo de

acuerdo con la tabla 71.

A pesar de la ausencia de aspectos significativos, se definieron algunos

controles internos para el manejo de los aspectos no significativos existentes.

Tabla 71. Controles y resultados obtenidos

Operacion Aspecto ambiental Controles
Corte Ruido de maquinas e Estudios mensuales de ruido
Residuos de papel y plastico e Uso de contenedores ecologicos
Uso de energia eléctrica e Concientizacion del personal
Sonic Residuos de papel y plastico | e Uso de contenedores ecoldgicos
Uso de energia eléctrica e Concientizacion del personal
Polikenado Residuos de papel y plastico | e Uso de contenedores ecoldgicos
Trenzado Residuos de papel y plastico e Uso de contenedores ecoldgicos

Uso de energia eléctrica

Concientizacion de personal

Pre-ensambles

Residuos de papel y plastico

Uso de contenedores ecoldgicos

Armado Residuos de papel y plastico ¢ Uso de contenedores ecolégicos
Uso de energia eléctrica e Concientizacion del personal
Dimensional Uso de energia eléctrica e Concientizacion del personal
P. eléctrica Uso de energia eléctrica e Concientizacion del personal

Comparacion

N/A

N/A

GP12 N/A e N/A
Amarres N/A e N/A
Empaque Uso de energia eléctrica ¢ Concientizacién del personal

La tabla 71 indicé los controles internos utilizados para el control de los

diferentes aspectos ambientales los cuales ayudaron a la contribucion del

cuidado del medio ambiente.
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Con la evaluacion ambiental realizada, se pudo concluir que se respeto el
sistema de gestion ambiental y se conservaron los controles para los diferentes

aspectos ambientales existentes.

En cuanto al cumplimiento legal (IMDS) de la manufactura de los componentes,

los resultados se muestran a continuacion:

- "

00 [Nombre IDVersan Numero intemo Nimeroexterno  [ransmitdo [ala empresa (undad org.) [N.° ID)] Estado

VIRG ASM CLUTCH JUMPER'AI GADSL substance., 07992362/1 | 2313184301 283131843 B02013 | General Motors-NA Vehide Operabons.., aceptado 20213
WRG ASM BRAKE CLUTCH KZOCAY GAD qubst.. 622380721 2313184403 B1BH S/122013 | General Motors-NA Vehicle Operations... cepiado 6/122013

WRG ASM-BRAKE CLUTCH JUMPER"All GADSL sub.. 405993097 /1 23131346-01 2131846 250202013 General Motors- NA Vehicle Operations .. aceotado
WRG ASM-BRAKE CLUTCH JUMPER"Al GADSL substances have beendisdo.. 406091742/1 2313184801 B384 25/02/2013  General Motors- NA Vehidle Operations...  aceptado

05 have been ds: sener 3 5. acepta

ecpoenlE B

rrrrr

Figura 79. Resultados de IMDS

Como se observo en la figura 79, se pudo visualizar en la columna “Estado” el
resultado obtenido de la evaluacion de cada uno de los componentes de los
diferentes numeros de parte. Por lo cual al aparecer la leyenda “aceptado” se

concluyé que los arneses cumplieron en cuestiones legales y ambientales.

4.1.7 Métodos e instrucciones de trabajo

La siguiente etapa una vez disefiada e instalada la linea de manufactura
del nuevo afio modelo de arneses 2014, consistié en elaborar y documentar las
diferentes instrucciones de trabajo que sirvieran tanto para difusion a los
operadores como para consultas futuras por parte de los mismos. Las principales
instrucciones realizadas fueron; métodos de trabajo, ayudas visuales, auxiliares
graficos, criterios de aceptacion y hojas de instruccion e inspeccion. A

continuacion, se muestran algunas instrucciones de trabajo elaboradas:
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Métodos de trabajo

SECUENCIA DE ARMADO
cdmco: POZICION
M WD O |~ |2 |
=TI |||
Método de Trabajo. @ e oo oo jo o
GM szx ZG 1 61 4 1 Ingenieria de procesos el Dol e L Lo B L)
b ol bl bl bl bl ol
WO |0 WO WD WO O
O OO [N [0 |0
CLAYE MTCJO01 IRE\".: 1 IFECH.H: 2510613 PAG.:1 DE: & MIYEL: ojoijoljoij ol m
No. ACTIVIDAD COMPONENTE COLOR: CONTRA:
AL COMENZAR TU TRABAJD
CEEES USAR TUERUIFO DE SEGURIDAD SIGUIENTE: UHIFORME
Tomar §y ensamblar conector 13507433 7 Eid i H:id:X
Tomar y ensamblar circuitos 12748 Café obscuro ! Rojo HiMiH iGN
1162A ¥erde Claro ! Blanco X :ixH i HiX
1272A Negro { Morado X i i :iH
11644 Elanco ! Rojo X i i X
11614 Amarillo ! Blanco XM :xH i HiX
12714 Negro ! Azul Obscuro XX i HKiH
Tomar y ensamblar conector 15326829 15 XM X i HiN
Tomar §y ensamblar circuitos 12744 Café Obscuro ! Rojo Eidm i MW R
11624 ¥erde Claro ! Blanco LR R R
1272A Megro { Morado Eid i H:id:X
11644 Blanco ! Rojo AR id HiNK
11614 Amarillo ! Blanco XM X i HiN
1271148 Neqgro ! Azul obscuro Eidm i WM iW:R
Cerrar sequro interno LR
Tomar conector ensamblado 13507433 ¥ AiN HiN K
Tomar §y ensamblar circuitos 5I60A Negro ! Café obscuro LR
535948 Blanco xix
5361A Azul obscuro { Amarillo xix
TATEA Amarillo § Negro LI )
T4TTA BlancolRojo LR
T4TIA Blanco ! ¥erde claro HoMiH
Cerrar sequro interno xiH

Figura 80. Método de ensamble de circuitos

Como se observé en la figura 80, el método de trabajo de pre-ensambles
establece los pasos y secuencia necesaria para el ensamble de los conectores
13507433 y 15326829 de los numeros de parte 26131843-46-47-48 y 49.

Con la elaboracion y documentacion de este tipo de método de trabajo, fue
factible la manufactura de los dos tipos de pre-ensambles necesarios para el

armado de los numeros de parte mostrados.
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SECUENCIA DE ARMADO

zopige: rozicion [N
M=o D]|C ]|
e B Dl e el el e [T L] ]
Mérodo de Trabajo. E E E E E E E E E E
GM K2XX ZG 1614 | 1 | wsenieria de proceso: |o|o|o|ololelmlol0]o
bl bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl B
(=] (=] f{=] [fa] [fu] [Fu] [fu] [{u) [{a] [{a]
Lol L] (] Eatd Lo ) [ ] ] Lo [ o]
CLAYE: HTCJeeE | rer.: 2 | FEcHA: 23005013 FiliG.: 1 DE: 15 HITEL: ol oijoijoijodjo1j ot oijodj o
Hu ACTIFIDAD COHPOHEHTE COLOR: COHTRA:
AL COMENZAR TU TRABAJD
DERESUSAR TUEGUIFO DE SEGURIDAD SISUIEHTE: UHIFORHE
1.- | Tomar Preensamble 1 de gancho gy rutear Ei i Ml NN
£- 15521354 = R R KK
Z- | Tomar y colocar sequro [Bracket] en conector 134 15521354 = AiMiMidiE

Figura 81. Método de armado de arneses

De acuerdo con la figura 81, se establecio la primera posicion del método de

armado de arneses en el cual se establecieron los diferentes pasos para el ruteo,

encintado y colocacién de clips en los arneses 26131843-45-46-47-48 y 49.
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AREA OPERACION LINEA
PREFARACION APLICAR
EMPALMES
SONICOE
CLAVE: MTCI0E [FEVIEGR:T [ FECHA: THoia013 PAG:1 DE =
HO. ACTIVIDAD

AL COMENZAR TU TRABAJD
Cezjreas s af equips die segerided o b= Indloes e Indommesclon die seguided dentn de e capete Eonics
" Al imiciar tu trabajo en la estacion, debes de llenar el formato FAIT-063 Set-up"”

DURANTE TU TRABAMD

D= acwemio &l smmpalme & meallzr, consoits e ayede visesl AVCIO0 ¥ o sller gradico ASGI00E jan e canpets
Pl per deberniner el mdmem de progrena, condigoschin ¥ Gpo de sislamiznto pems ese aplicacin. Cada e
e camitle o pdme de parde locallzs e ayoda visesl del peeyo empelme & fsbdcar

Frograms e mdouine sonlca (oon & nomens die progesmes e e meecs la ayods vissal died senpelme o cage de
raquine) ¥ weddcn gue los pardmisins. de opemchan die [ magquing sean los Comechos contm la oeta de opemchin
i programacion e la mdquing Soio dedes Raceda com & pamer smpalme o Csando Cambias & on Smpelms Ccon
difemenie progrema)

En caso de goe los pardmedns de opemcldn no sean los comechos, avisa &l personal de manbenimiento

EROCEDRNEMTD
Tomar los. clruitos. moueddos pars la mnldn, mier & semi-desiore, slines ¥ scomoda los Slamentos die los
Clrcuifios. condomme & las aadias iiseales. de configurmchidn de ampalmes v ooldoaios am ol spllcador O mamgms e
miagen]

HOTA: warifioa qus indoc koc oioc. Tengan camldscforre sl reallzsr ls spliseodan.

Uria vez allmeados bos clrcwitos parms & empalme, acchons o pedal de e médbguires pam wnir los Clrositos: vesidcs
wismaiments e aplicachin contm o CHbeo de acephachin CAT00T

b

plofar Cade IRicio die Bamo O CAMDO 0 prograna meallE s pesste die tension en la esiacion del dinamdmesm
willlzmnds s plezes. Fam comooer la benshdn gos deie sopofar o ermpaime oz & soxiilar gredico AGGI005

EMITIDD PO REWVI RADD POR: AFRIEADD POR:

INGEMIERD DE PROCE 303 INGEMIERD DE PROCE 303 JUPERVI 30R DE IMGEMIERL
= - Y Ol

Figura 82. Método de aplicacion de empalmes

El método de trabajo de aplicacion de empalmes sénicos mostrado en la figura
82, indico la secuencia de pasos de manera escrita y visual de la forma en la que
se debié de aplicar los empalmes ultrasonicos para su realizacion de manera

correcta.
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FRUEEA
LINEA FINAL DIMENSIONAL

AREA OFERACION UNEA

CLAVE: MICJad

[REvision:- o

TRABAJO

INGERISRIL
oS
FROCRAC

FPECHA-23/02/IS|FAC: T OE=:2

NT-

ACTIVIDAD

DURANTE TU TRAEAJO

AL COMENZAR TUTRABAJO
DESESUSAREL EQUFO DESEGURIDADQUE SEINDICAENLAS HOJAE DESEGURIDAD.

1 |ENCIENDE EL TABLERC OE FRUEEA DIMENZSIONAL

EMITIDOPOR
INGENIERODE FROCESOS

REVISADO FOR
ING. OE PROCEES0S

AFPROCSADO FOR:

SUFPERVIEORDE INGENIERIA

FI-0038 BEL)

Figura 83. Método de prueba dimensional

De acuerdo con la figura 83, se visualiz6 el método de trabajo para la
elaboracion de la prueba dimensional para la familia de arneses de “Clutch
Jumper”. El método de trabajo propuesto establecié de manera escrita y grafica
los pasos a seguir para realizar una prueba dimensional de manera correcta. En

el método se establecié desde el encendido del tablero hasta su apagado en

caso de no ser utilizado.

Al igual que para la prueba dimensional, se realizaron métodos de trabajo para

las operaciones de prueba eléctrica, comparacion, GP12, amarres y empaque.
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Auxiliares graficos

INGENIERIA DE PROCESO
TITULO: MATRIZ DE TRENZADOS
CLAVE: AGCI00T | ) [FECre ioez0s FAGINA 1 DET
NOTA: EL TRENZADO DE LOS CTO. DEBE COMENZAR A 100 MM COMO MAXIMG DEL IMICIO DE LA § TERMINALES.
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Figura 84. Auxiliar grafico de trenzados

Avyudas visuales
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Figura 85. Ayuda visual de trenzados
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En las figuras 84 y 85, se ejemplificaron un auxiliar grafico y una ayuda visual.
En el auxiliar se establecieron los cddigos de trenzados que se requirieron para
cada numero de parte a fabricar y la cantidad de vueltas a programar para
cumplir con el requisito del cliente en cuanto a vueltas. Por otro lado, la ayuda
visual mostr6 de manera gréafica la configuracion que debi6 de tener un trenzado
para que fuera realizado de manera correcta. La ayuda visual establecio los
componentes y los numeros de parte a los que aplico cada tipo de configuracion

o cbdigo.

Criterios de aceptacion

CRITERIO DE ACEPTACION

INGENIER{ & DEL PROCESO

TITULO: EMPALMES CORRECTOS EINCORRECTOS

CLAVE: CACJOOT I REVISION: 0 I FECHA: |Z"2!20|2| FPAG.:1DE1

——— e e e mm e o e e e e e e e e e = e = = = = = ey

1.- Forma rectangular
2.- No hilos sueltos
3.- Empalme sin fracturas |
4.-No sistants quemada o |
derretido 1
5.- Nz hilos desprendidos
§-No rebaba 1
7.-No hilos traslapadas |
8.- No hilos despeinadas |
1

Aizlante excesivaments quemsdo

— . — pu——

= ﬂ{

APROBADOPOR:

JEFEDEINGENIERTS
FIl-004 REV. (0)

Figura 86. Criterio de empalmes ultrasénicos

El criterio de aceptacion mostrado en la figura 86, establecié de manera visual lo
gue fue bueno (correcto) y lo que fue malo (Incorrecto) para la calidad de un
producto. Lo correcto pasé a la siguiente estacion de trabajo y lo incorrecto se

envié a desperdicio o re-trabajo segun fue el caso.
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Hojas de instruccion e inspeccion

Figura 87. Hoja de instruccion e inspeccion

Las hojas de instruccion e inspeccién como la mostrada en la figura 87, fueron
procedimientos que debieron de llevar a cabo los operadores con el objetivo de

garantizar la calidad de los productos.

4.1.8 Plan de control

Una vez definido el diagrama de flujo del proceso y establecidos los
modos de falla en el PFMEA de procesos se comenzé con la elaboracién de un
plan de control en donde se definieron las especificaciones o tolerancias del
producto y proceso con el fin de disefiar e implementar métodos de control y
planes de reaccion que fuesen necesarios de acuerdo a cada actividad realizada
por estacion de trabajo. Por otro lado, de manera adicional, se realiz6 una
eleccién del tipo de técnica a utilizar para realizar la evaluacion del sistema de
medicion de las estaciones involucradas en el proyecto “Clutch Jumper” 2014.
En el Anexo 2 se establecié un ejemplo del plan de control para las operaciones
160 (trenzado) y 210 (prueba dimensional).
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4.2 Prueba de capacidad del proceso de produccion

Durante la etapa de validacion se realizaron evaluaciones a las
diferentes estaciones de trabajo para garantizar el cumplimiento del proceso de
manufactura y de los arneses terminados con respecto a los requisitos
establecidos por el cliente. A continuacion, se documenta el seguimiento

realizado.

4.2.1 Preparaciony primera corrida de produccion

Una vez colocada la linea de produccion y difundidas las diferentes
instrucciones de trabajo necesarias para la correcta manufactura de los nuevos
arneses eléctricos, se prosiguié con el disefio y preparacion del personal para
alcanzar los objetivos de produccion contratados con el cliente. A continuacion,
en la tabla 72 se muestran las fechas establecidas para la preparacion del

personal para la fabricacién del nuevo afio modelo.

Tabla 72. Programa de arranque y cierre de afio modelo

Produccidn regular modelo 2013
Fabricacion de eventos modelo 2014
Curva de aprendizaje modelo 2014

Demostracion con el cliente

Inicio de produccién 2014

nov-12| dic-12 |ene-13| feb-13 | mar-13| abr-13 |may-13| jun-13 | jul-13 | ago-13

En cuanto a los objetivos de produccion contratados por el cliente estos se

muestran a continuacion:
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Tabla 73. Requerimientos de produccion por turno

ARMES CLIENTHLOTE AMUAL |LOTE SEM |LOTE X DIA |PZAS X HORA |1er TURNO |2do TURNO
26131844-01 23005 250 5 1 0 1 1
26131847-01 23005 117,250 2,345 469 30 235 235
26131848-01 23005 52,000 1,160 232 15 116 116
26131848-01 23005 40,750 815 163 11 82 82
26131850-01| 23005 g7 750 1,955 301 25 196 196
26131851-01 23005 39,000 780 156 10 78 78
26131852-01| 23005 27,000 540 108 7 54 54
Total x dia 1,520 a3 760 760

De acuerdo con los datos obtenidos de la tabla 73, se pudo observar que el
volumen de produccién a cubrir por dia fue de 1520 piezas, mientras que para
alcanzar este objetivo fue necesario trabajar en dos turnos de trabajo los cuales
debieron de producir 760 piezas cada uno. Es importante resaltar que la columna
lote anual contiene un 15% de incremento solicitado por el cliente que se debio

de cubrir de acuerdo con sus requisitos.

Con el objetivo de dar cumplimiento a los objetivos del cliente, se prepard una
curva de aprendizaje la cual consisti6 de 30 dias habiles o 20,000 piezas
armadas para poder alcanzar el objetivo de 98 piezas por hora por turno de
trabajo. Dentro de este lapso de tiempo o piezas, fue necesario alcanzar el
objetivo para poder presentar al cliente la linea de trabajo y demostrar el

cumplimiento con sus requerimientos.

A continuacién, se muestran en la tabla 74 los resultados obtenidos después de
30 dias de trabajo junto con el personal operativo para lograr el objetivo de

produccion de 98 piezas por hora:
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Tabla 74. Datos obtenidos en curva de aprendizaje

TURNO FECHA D& D& Dl& D& D& DA D& | DA | DA | DA | D& [ D& | DA | DA | DA
1 2 3 4 5 i} 7 [i] ] 10 11 12 13 14 15
REQ. X Dl 15200 ; 15200 1520 : 1520 ; 1520 | 1520 { 1520} 1520 ; 1520 ; 1520 ; 1520 ; 1520 ; 1520 ; 1520 ; 1520
OBJETIVO:-PZAS. X HR 10 15 20 25 30 35 40 45 50 50 50 55 55 &0 &0
PZA5. ¥ HR. Cliente 83 83 93 98 83 93 ] ] 93 93 93 ] 98 98 98
FPRIMERD JPIEZAS. X HR. 1ER TURNO 5 19 28 29 44 36 47 72 43 71 62 50 66 45 57
TOTAL DE PZAS 4z 162 253 258 383 319 & 412 § 632 | 420 : 620 ¢ 540 i 440 | 580 ; 400 i 500
SEGUNDO |PIEZAS. X HR. 200 TURND 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 5 10 15
TOTAL DE PZAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] 0 0 0
PRODUCCION ESPERADA DU | 15201 1520 1520 | 1520 | 1520 | 1520 | 1520 1520 | 1520 | 1520} 1520 | 1520 | 1520} 1520 | 1520
PRODUCCION REAL DIA 42 1162 | 253 | 258 ; 383 | 319 | 412 | 632 | 420 | 620 i 540 | 440 i 580 | 400 | 500
ACUMULADO ESPERADO 1520 3040 | 4560 | 6080 | 7600 | 9120 i 10640 12160; 13680} 15200} 16720; 18240} 19760 21280} 22800
ACUMULADO REAL 42 204 457 715 1098 | 1417 § 1829 | 2481 | 2881 | 3501 | 4041 | 4481 | 5081 ; 5451 | 5861
TURNO FECHA D& | DA DA Dl Dl D& | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | D& | DA | DIA | DIA
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
REQ. ¥ D& 15200 1520 ¢ 1520 : 1520 : 1520 : 1520 ¢ 1520 : 1520 : 1520 : 1520 : 1520 : 1520 : 1520 : 1520 : 1520
OBJETIVO:PZAS. X HR 80 65 65 70 70 70 15 15 20 20 85 90 95 i 100 ;i 100
PZAS. X HR. Cliente 53 93 93 98 53 93 ) ) 93 93 93 98 98 98 ]
PRIMERD JPIEZAS. X HR. 1ER TURNOD 80 g4 70 75 885 T Ii] Ii] g0 s o4 T &9 94 58
TOTAL DE PZAS 700 i 560 : 6125 : 6563 600 :673.6:691.3:691.3: 700 :6563: 735 :673.8:770.8:622.5:857.5
SEGUNDO |PIEZAS. X HR. 200 TURND 20 25 35 40 45 S0 55 &0 63 7o 75 a0 85 50 85
TOTAL DE PEZAS 0 193.8 0 310 ;348751367 5i4263] 465 [5038:5425:581. 3} 620 6588 69757363
PRODUCCION ESPERADA DA | 1520 ¢ 1520 ¢ 1520 : 1520 i 1520 : 1520 i 1520 ¢ 1520 : 1520 ¢ 1520} 1520 : 1520 ¢ 1520 : 1520 : 1520
PRODUCCION REAL DA 700 i753.8: 6125 : 9863 : 94875 1061 : 1118 1156 1204 : 1195 : 1316 : 1284 : 1438 : 1520 : 1594
ACUMULADO ESPERADD 24320 25840 27360 ; 28860 ; 27360 : 28880 : 30400: 26660: 30400 31920: 30400: 31920: 33440: 31920: 33440
ACUMULADO REAL 6661 | 7415 ;| 8027.3: 8994 : 50423 | 11004:12121; 13277 14481 19680; 16596; 18200; 19727 21247 22841

De manera visual, en la figura 88 se muestra una grafica en la cual se indica el
comportamiento de la curva de aprendizaje para lograr el cumplimiento de los

objetivos:

Figura 88. Curva de aprendizaje obtenida

De manera grafica, se muestra en la figura de color amarillo obscuro el objetivo
de produccién por dia solicitado por el cliente (1520 piezas), mientras que de
color morado se muestran las piezas producidas por dia de produccion. De
manera visual se pudo observar que el objetivo de produccion fue alcanzado

hasta después del dia veintiocho en el cual fue alcanzada la produccion.
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Para lograr el objetivo de produccion deseado se utilizaron las técnicas de
estudios de tiempos y movimientos y balanceo de lineas de ensamble.

A continuacion, se muestra en la tabla 75 la distribucion de piezas por hora de
cada numero de parte la cual debié ser cumplida para alcanzar la produccion
promedio de 98 piezas por hora.

Tabla 75. Piezas por hora promedio

Velocidad | Velocidad Requerimien Produccion | Produccion
de inversor | en minutos Pzs/hora to diario 1ler turno 2do turno 1ro 2do
26131843 - - - 1] 0 0 0 0
26131844 17 0.36 167 1 0.05 0 8 0
26131845 - - - 0 0 0 0
26131846 - - - 1] 0 0 0 0
26131847 9.5 0.6 95 469 3.2 2 304 190
26131848 8.5 0.63 90 232 2.75 0 2438 0
26131849 8.5 0.63 90 163 2 0 180 0
26131850 18 0.5 140 391 0 3 0 420
26131851 12.5 0.57 110 156 0 1.5 0 165
26131852 12.5 0.57 110 108 0 1 0 110
1520 8 7.5 740 885
15.5 1625

En cuanto al método de balanceo de la linea de armado, a continuacion, se
muestra el procedimiento aplicado para lograr la produccion del numero
26131849 con el personal obtenido.

1. Informacion preliminar
Turno de trabajo (y) = 2.0 horas = 120 minutos

Requerimiento = 90 piezas / hora = 180piezas / turno

2. Calculo de los arneses por minuto

120 min

= 0.67 “Producir 1 arnés cada 0.62 minutos”

180 arneses/turno

3. Determinacion de los minutos estandar para cada actividad.
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Tabla 76. Minutos estandar 26131849

Actividad Minutos estandar
Sonic 0.20
Polikenado 0.14
Trenzado 0.29
Pre-ensamble 7.18
Armado 8.58
Dimensional 0.81
Prueba eléctrica 0.59
Comparacion 0.65
GP12 0.64
Amarres 0.46
Empaque 0.24

4. Caélculo del numero de operarios de acuerdo a la eficiencia deseada

Eficiencia= 100%

N 196 19.82 3237
= * = .
120 1 personas
Eficiencia= 90%
N 196 19.82 359
= * = .
120 3 personas

Eficiencia= 80%

196 19.82

=120 * 5 - 40.46 personas

5. Llenado de tabla 77.
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Tabla 77. Numero de operarios 26131849

Actividad Minutos | Minutos estandar # # #
estandar uZZ; " Operarios | Operarios | Operarios
100% 90% 80%
Sonic 0.20 0.29 0.5 0.5 0.5
Polikenado 0.14 0.20 0.5 0.5 0.5
Trenzado 0.29 0.43 0.5 0.5 0.5
Pre- 7.18 10.71 11 12 13
ensamble
Armado 8.58 12.8 13 13 14
Dimensional 0.81 1.20 2 2 2
Prueba 0.59 0.88 1 1 1
eléctrica
Comparaciéon 0.65 0.97 1 1 1
GP12 0.64 0.95 1 1 1
Amarres 0.46 0.68 1 1 1
Empaque 0.24 0.35 0.5 0.5 0.5
32 33 35
6. Determinacion de la linea més lenta o cuello de botella
Tabla 78. Cuello de botella 26131849
Actividad Min. estandar 100% 90% 80%
Sonic 0.20 0.4 0.4 0.4
Polikenado 0.14 0.28 0.28 0.28
Trenzado 0.29 0.58 0.58 0.58
Pre-ensamble 7.18 0.65 0.59 0.55
Armado
Dimensional 8.58 0.66 0.66 0.61
0.81 0.40 0.40 0.40
Prueba eléctrica 0.59 0.59 0.59 0.59
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Actividad Min. estandar 100% 90% 80%
Comparacion 0.65 0.65 0.65 0.65
GP12 0.64 0.64 0.64 0.64
Amarres 0.46 0.46 0.46 0.46
Empaque 0.24 0.48 0.48 0.48

7. Calculo de produccion por turno

Al 100% se tiene una produccion de:

. 1 hombre * 60min .
Produccion = - = 90.9 piezas * hora
0.66 min. estandar

Al 90% se tiene una produccion de:

. 1 hombre * 60min )
Produccion = - = 90.9 piezas * hora
0.66 min. estandar

Al 80% se tiene una produccion de:

Produccid 1 hombre x 60min 92 pi B
O = = *
roducaion 0.65 min. estandar prezas = aora

Como conclusion se pudo obtener que con 32 trabajadores distribuidos como se

indica en la tabla 77, se cumplia con la meta establecida de 90 piezas / hora del

namero de parte 26131849.

En cuanto a la operaciéon de trenzado, se realiz0 de manera adicional un
diagrama hombre maquina para conocer el tiempo activo y el tiempo ocioso que

tuviese el operador de la maquina con el objetivo de balancear su carga de

trabajo.
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A continuacion, se muestran los tiempos en minutos:

Tabla 79. Tiempos de trenzado

# Carga de maquina Tiempo de | Descarga de maquina
(Acomodo de circuitos) magquina (Retiro de circuitos)
1 0.431 0.04 0.110
2 0.448 0.04 0.110
3 0.408 0.04 0.086
4 0.458 0.04 0.098
5 0.571 0.04 0.100
6 0.435 0.04 0.111
7 0.395 0.04 0.098
8 0.401 0.04 0.101
9 0.525 0.04 0.106
10 0.385 0.04 0.111
11 0.488 0.04 0.090
12 0.541 0.04 0.105
13 0.450 0.04 0.111
14 0.481 0.04 0.105
15 0.503 0.04 0.108
16 0.476 0.04 0.106
17 0.498 0.04 0.103
18 0.480 0.04 0.100
19 0.551 0.04 0.093
20 0.460 0.04 0.103
21 0.465 0.04 0.101
22 0.480 0.04 0.105
23 0.491 0.04 0.103
24 0.470 0.04 0.096
25 0.443 0.04 0.101
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En cuanto a los resultados obtenidos, estos se muestran a continuacion:

Tabla 80. Tiempos Hombre-Méaquina

# Tiempo de maquina Tiempo hombre
1 0.04 0.541
2 0.04 0.558
3 0.04 0.494
4 0.04 0.556
5 0.04 0.671
6 0.04 0.546
7 0.04 0.493
8 0.04 0.502
9 0.04 0.631
10 0.04 0.496
11 0.04 0.578
12 0.04 0.646
13 0.04 0.561
14 0.04 0.586
15 0.04 0.611
16 0.04 0.582
17 0.04 0.601
18 0.04 0.580
19 0.04 0.644
20 0.04 0.563
21 0.04 0.566
22 0.04 0.585
23 0.04 0.594
24 0.04 0.566
25 0.04 0.544
Promedio 0.5718

Una vez calculado el promedio de los datos, se agreg6 el 10% de suplementos
por fatiga y se obtuvo un tiempo estandar de 0.6289 minutos.

188



Tomando el tiempo estandar (redondeado) de 0.63 minutos y un costo de $8.00
por hora, se realizé el siguiente diagrama hombre-maquina:

Leedrzblticeeel L 083 Worker's Hourly Wage [K1] a [
bd achine Running (k] 0.04
b achine Hourly Cozt [K2] g HS hu:ul.iv
esults

i 2 3 o o) Nl i Print
Wi

# of Machines Legend

/O 7 |

Machine Idle Time ‘“Worker | Loading/
Funning working | Unloading

Cycle Time [min)

Production [unit/hr]

Total Expected Cost
per utit []

Figura 89. Diagrama hombre-maquina (trenzadora)

Interpretando el diagrama hombre-méaquina mostrado en la figura 89, se pudo
concluir que el operador llevé la mayor parte de su tiempo realizando carga y
descarga de la maquina, mientras que su tiempo ocioso fue muy pequefio ya que

el tiempo de operacion de la maquina era muy corto.

4.2.2 Estudios de habilidad del sistema de medicion

Con el objetivo de validar el sistema de mediciébn y garantizar el
cumplimiento de la caracteristica critica de calidad “Alto de cobres”, se realizd un
estudio R&R para validar la repetibilidad y la reproducibilidad de los operadores

e instrumento de medicion seleccionados.

Para llevar a cabo esta evaluacion se tomaron tres operadores diferentes (Janet,
Edith, Liliana), se tomaron diez circuitos (cable + terminal) con diferentes altos de

cobre y se midieron con el uso de un micrometro digital.
El area a medir de la caracteristica de calidad se indica en la figura 90:
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Terminal Zona de medicién de alto de

___ cobres

Cable ,-_E ? JEJ: !

Figura 90. Medicion del alto de cobres

A continuacién, se muestran en la tabla 81 las mediciones obtenidas con una

resolucion de 0.001 milimetros.

Tabla 81. Mediciones de altos de cobres obtenidas

FARTES

INTENTOS 1 2 3 4 5 & 7 g El 10
OF. Janet 1 1.047 1.740 1.100 0.788 2.353 1.874 1.348 2159 0.852 2.048
2 1.062 1.738 1.096 0.782 2.358 1.869 1.344 2154 0.243 2.051

3 1.048 1.742 1.101 0.786 2.351 1.871 1.347 2157 0.855 2.044

OF. Edith 1 1.038 1.750 1.104 0.732 2.350 1.866 1.345 2148 0.856 2039
2 1.042 1.744 1.101 0.787 2.348 1.868 1.350 2155 0,851 2.044

3 1.040 1.747 1.103 0.7585 2.354 1.872 1.343 2152 0.853 2.041

OF. Liliana 1 1.055 1.743 1.091 0.731 2.344 1.870 1.34 2150 0.862 2.039
2 1.055 1.745 1.0338 0.787 234 1.864 1.346 2148 0.853 2.045

3 1.049 1.742 1.094 0.735 2.348 1.872 1.333 2154 0.364 204

En cuanto a los resultados obtenidos, estos se muestran a continuacion:

Anélisis de varianza:

Source DF 55 M5 F F
Pieza 9 26.4743 2.94159 4451%.7 0.000
Operador 2 0.0000 0.00001 0.2 0.842
Pieza * Operador 18 0.0011 0.00006& 6.5 0.0
Repeatability a0 0.0006 0.00001

Total 89 26.4761

Tabla 82. Andlisis de varianza de altos de cobres

Como se pudo observar en el analisis de varianza de la tabla 82, se tuvo un valor
de P menor a 0.05 lo cual significo que el factor pieza fue significativo mientras
gue para el factor operador se obtuvo un valor de P mayor a 0.05 lo cual indico
qgue el factor no fue significativo. De manera adicional se mostré6 que la

interaccion entre los operadores y piezas fue significativa o contribuia.
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En esta etapa se pudo concluir que los operadores no influyeron en las

mediciones mientras que el que mas influyo6 fue el instrumento de medicion.

Por otro lado, para conocer los porcentajes de contribucion de los operadores e

instrumento de medicién, se utilizo el software Minitab para obtener sus valores:

Gage R&R

%Contributicon
Source VarComp {of VarComp)
Total Gage E:aR 0.000028 0.01
Repeatability 0.000010 0.00
Repreoducikility 0.000018 0.01
Operador 0.000000 0.00
Operador*Pieza 0.000018 0.01
Part-To-Part 0.326837 99.99

Total Variation 0.326864 100.00

Study Var %Study Var
Source StdDev (5D) (6 * 5D) (25V)
Total Gage RsR 0.005248 0.031439 0.92
Repeatability 0.003113 0.01868 0.54
Reproducibility 0.004225 0.02535 0.74
Operador 0.000000 0.00000 0.00
Operador*Pieza 0.004225 0.02535 0.74
Part-To-Part 0.571696 3.43018 100.00

Total Variation 0.571720 3.43032 100.00

Number of Distinct Categories = 153

Tabla 83. Valores de repetibilidad y reproducibilidad de altos de cobres

Como se pudo observar en la tabla 83, los valores de la repetibilidad y de la
reproducibilidad fueron menores al 10%, por lo cual se concluyé que la
contribucion del sistema de medicién fue efectiva ya que gener6 muy poca

variacion.

De manera grafica, los resultados se muestran a continuacion:

Components of Variation

100 + [ % Centributicn
B % Study Var

504

Percent

Gagel RER Repleat Replrnd Part-to-Part

Figura 91. Componentes de variacion
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La figura 91 de componentes de variacion establecid los porcentajes de
contribucion de cada uno de los factores que influyeron en el sistema de

medicién. Visualmente se concluyo la efectiva contribucion del sistema.

R Chart by Operador

0.016 A UCL=0.01545

D'DDS__ .\o’"\‘v“.lo”.‘ - M R=0.006

0.000 4 | | LCL=0

Sample Range

Figura 92. Grafico de Rangos

La figura 92 de rangos mostré la variacion con respecto al rango de cada una de
las partes por operador. Visualmente se concluyéo que las mediciones se
obtuvieron dentro de los limites de especificacion y muy préximos a la media.
Por otro lado, se muestra que los tres operadores generaron muy poca variacion

gue hasta se podria apreciar como similar.

Xbar Chart by Operador

. N ] N ] e
PR A |

Figura 93 Grafico de medias
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La figura 93 de medias visualiz6 los promedios aritméticos entre subgrupos por
operador. En la grafica se mostro la separacion de cada uno de los subgrupos
con respecto a la media y se pudo concluir que debido a que mas del 50% de los
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datos se encontrd fuera de los limites de control, el sistema de medicién fue

adecuado para detectar la variacion Parte-Parte.

Medida by Pieza

2.0

1.51

1.0+

Pieza
Figura 94. Distribucion de mediciones
La figura 94 de mediciones por pieza muestra el promedio total obtenido de los
tres operadores por cada una de las diez piezas medidas. De manera visual se

concluyd la existencia de variacion entre las mediciones obtenidas entre los

operadores, aungue no se descarto la repetibilidad del instrumento de medicion.

Medida by Operador

2.0

1.54

1.0+

@@ O 0000 O
M D @ O O 00 O
La a0 @ O GO 00O

Operador

Figura 95. Distribucion de operadores

La figura 95 de valores individuales indica la separacion y el promedio de cada
conjunto de datos generado por los tres operadores involucrados. De manera

visual se concluyd que basicamente los tres operadores tuvieron una desviacion
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similar en cuanto a sus datos al igual que en su promedio muestral entre ellos,

indicando reproducibilidad.

Operador * Pieza Interaction

" Crperador

o 2.0 f A pollet
o i / n, / m2

& ;
] - ___/‘ ! M, s v il 3
g 1.5 \‘,\ i e v
- o m ' Yo

1.04 & S} v

1 2 3 4 b i) 7 3 9 10
Pieza

Figura 96. Grafica de interaccion

La figura 96 de interaccion Operador / Pieza, muestra la localizacién de las
medias de cada uno de los subgrupos por operador y pieza. Visualmente se
concluyo que existi6 muy poca diferencia entre los promedios obtenidos por cada

uno de los operadores en sus respectivos subgrupos indicando repetibilidad y

reproducibilidad.

4.2.3 Estudios de capacidad del proceso

La primera estacion evaluada con el objetivo de cumplir con la
caracteristica critica de calidad “alto de cobres” establecida en la etapa de disefio

y desarrollo del producto fue la de corte y aplicacién de terminales.

A continuacién, se muestra en la tabla 84 el seguimiento y los resultados
obtenidos aplicados a una terminal con codigo 13912189 de la cual se tom6 una

muestra aleatoria de 100 piezas agrupadas en 20 subgrupos de 5 piezas cada

uno:
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Tabla 84. Valores de altos de cobres

Subgrupo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
#1 1.001 1.000 0.994 1.007 1.000
#2 1.002 1.004 1.010 1.006 0.993
#3 1.006 1.000 0.994 0.996 1.003
#4 0.998 1.000 0.999 1.012 0.998
#5 0.998 0.985 0.989 1.001 0.995
#6 1.008 0.994 0.994 1.000 0.993
#7 0.992 0.992 0.997 0.999 1.004
#8 0.999 1.001 1.003 1.025 0.996
#9 1.001 0.993 1.011 1.005 1.001
#10 0.996 1.000 1.008 1.001 0.998
#11 1.000 1.008 1.005 1.002 1.001
#12 1.006 0.992 1.002 1.000 0.998
#13 1.001 1.011 1.018 0.995 0.997
#14 1.005 1.000 1.006 1.004 0.997
# 15 0.990 0.999 0.993 0.995 1.004
# 16 1.004 0.999 1.010 0.999 0.999
#17 1.003 0.999 1.002 0.995 0.994
#18 1.001 0.995 1.009 0.990 0.994
#19 1.009 1.006 1.010 1.014 0.993
# 20 0.999 1.000 1.001 0.999 0.995

Es de importancia mencionar que los valores de los altos de cobres mostrados
en la tabla anterior se encuentran en milimetros y fueron obtenidos mediante el
uso de un micrémetro digital. Por otro lado, las especificaciones técnicas de la

terminal en estudio fueron las siguientes:

Limite inferior: 0.950 mm

Valor objetivo (Nominal): 1.000 mm

Limite Superior: 1.050 mm

Una vez obtenidas las lecturas de la muestra seleccionada, se realizé un grafico

de probabilidad para verificar normalidad:

195




Grafico de probabilidad
Normal - 99% CI
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Figura 97. Distribucién de mediciones de altos de cobres

De acuerdo con el valor del P-Value de la figura 97 y considerando un «= 0.01,
se concluyd que no habia evidencia suficiente para afirmar que los datos no

seguian una distribucién aproximadamente normal.

Por otro lado, con el objetivo de verificar estabilidad se realizé un Run chart para

ver el comportamiento de los datos. A continuacién, se muestra el grafico:

Run Chart
1.03
1.02 4
3 ! :

") | |
m 1.014 L F | n | |
£ ! !-: e T om ; f"-' i oyl ;
§1nn VI " W n o Y. "

T mIETy PO " l

| u
L i iy Shae L CCL I S
0.99 |I|' o o
]
D.gs 0 T T T T T T T T T T T
1 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Observaciones

Number of runs about median: 44 Number of runs up or down: &5
Expected number of runs: 50.5 Expected number of runs: 6.3
Longest run about median: 7 Longest run up or down: 5
Approsx P-Value for Clustering: 0.053 Approx P-Vzlus for Trends: 0.375
Approx P-Value for Midures: 0.907 Approx P-Value for Osdillation: 0.525

Figura 98. Run chart de mediciones de altos de cobres
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Como se muestra en el Run chart realizado de la figura 98 se concluyé con un
valor de P-Value de 0.907 que los datos tuvieron un comportamiento en el cual

se visualizaron combinaciones entre los datos.

Una vez conocidas la forma y la estabilidad de los datos se prosiguié con el

analisis de capacidad del proceso. A continuacion se muestra la grafica obtenida.

Analisis de capacidad
LsL usL
Process Dats | _ I — Within
LSl 0,95 —— Owerall
_E'EET * | I N Lo T
usL 105 | | Potentizl (Within) Capability
Sample Mean 10005 | I Cp 268
Ssmple N 100 | | CRL 270
StDev(Within)  0,00522304 CPU 285
StDev(Overzl) 0.00635651 | | Cpk 265
| P | Orwersll Capsbiliny
| | Pp 261
| I PPL 2.3
PPU  2.58
| | Pok 2,58
| | Cpm *
| I
| I
| o |

0.960 0.975 0.990 1.005 1.020 1.035 1.050

Obszerved Performance Estp, Within Performance Esp. Owerzll Performance

PPM = LSL 000 PPM = LSL Q.00 PPM < LSL  0.00
PPM = USL 000 PPM = USL 000 PPM = USL 0.00
PPM Total 000 PPM Total  0.00 PPM Totl 000

Figura 99. Analisis de capacidad de altos de cobres

Observando los valores del Cp y Cpk de la figura 99, se concluyé que el proceso
fue adecuado y se encontré6 produciendo piezas que cumplian con las
especificaciones. Para el calculo del indice Cpm, a continuacién, se muestra la

formula:

ES — EI
6T

cpm =
Donde 7 es la raiz cuadrada de
2 =02+ (u— N)?,
De donde:
72 = 0.006223042 + (1.0005 — (0.5 * (1.050 + 0.950)))>?
72 = 0.0000389762
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_ 10500950
P = 5(0.00624309) _ “

Lo que significo que el proceso se encontré produciendo piezas dentro de
especificaciones, ademas de que la media se localizé dentro de la quinta parte
media del rango de especificaciones.

Estudio de empalme ultrasénico

El empalme ultrasénico fue otra caracteristica que debidé evaluarse para
garantizar su cumplimiento y evitar problemas de satisfaccion con el cliente. Para
evaluar esta caracteristica se realizaron treinta pruebas de tensién al empalme

de construccién 1x1. A continuacién se muestra el procedimiento desarrollado:

|.- Establecer construccion de empalme

15858 E = 15594
1541z | - | SOMIC [E
Calibre 1.0 C1TA13247

Calibre 2.5 CITA1E243

Figura 100. Empalme ETA4042

Como se muestra en la figura 100, el empalme tuvo una construccién de 1X1 ya
gue consté unicamente de dos cables de calibres 1.0 (17 AWG) y 2.5 (13 AWG).

[l.- Determinar la fuerza de tension

Para determinar la fuerza de tension requerida por el empalme se utilizo la

siguiente tabla:

Tabla 85. Valores de tension por calibre

Wire Cross
Section 035050050 07| 0008 1,00081,40(1,50) 2,00 2,50( 3,00) 400 | 500 (600|700 100
[mm=]
Pull Out
Faorce g0 | 80 | 86 120 125Q 160 Q180 200 245 250 343 360 3892 500 &&O 800

[M] st
h
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En la tabla 85 se indic6 la cantidad de tension que debieron resistir los
empalmes con un area seccional de 1.0 (cable mas delgado). Por lo cual el
empalme al realizarle las pruebas de tension correspondientes debi6é de superar

el limite inferior de 160 N equivalente a 16 Kg.

lll.- Realizar prueba de tensién

El siguiente paso consistio en colocar el empalme en un dispositivo para poder
determinar su fuerza de tension. A continuacion, en la figura 101 se ejemplifica el

resultado esperado de la prueba realizada:

j—‘—' A ——

Figura 101. Prueba de Tension de empalme

Los datos obtenidos de la tension realizada a los treinta empalmes fueron los

siguientes:

Tabla 86. Valores de tension obtenidos

Tension (Kg)
Fecha | Empalme | Programa | Construccidon | Requiere | Presenta | Operador
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 23.59 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 24.34 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 24.03 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 25.36 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 27.67 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 24.97 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 23.7 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 23.14 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 195 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 22.2 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 19.75 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 23.04 0765
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Tension (Kg)
Fecha | Empalme | Programa | Construccién | Requiere | Presenta | Operador
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 22.47 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 22.47 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 22.07 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 22.34 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 21.54 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 22.41 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 24.00 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 23.77 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 23.00 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 19.33 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 24.30 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 20.47 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 20.07 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 19.9 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 20.03 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 23.33 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 19.37 0765
Dic-12 | ETA4042 3 1X1 16.00 20.46 0765
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Probability Plot of Tensidn
Mormal - 95% CI
= Mean 2242

Percent

AD 0.510

P-value 0,182

T
22.5
Tension

T
25.0

Figura 102. Gréfico de distribucién de las tensiones de empalmes
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De acuerdo con lo mostrado en la gréfica de probabilidad de la figura 102, se
pudo visualizar claramente que los datos obtenidos siguieron una distribucién de
probabilidad aproximadamente normal, por lo cual no hubo problema para

realizar un analisis de capacidad del proceso.

De manera adicional y previo al calculo de los indices correspondientes, se
realizé un grafico “Run chart” con el objetivo de determinar la estabilidad de los

datos. A continuacion, se muestra el resultado:

Run Chart of Tension

284 H
274
A
26 FEY
251 ;F Y
5 m
ﬁ 244 o - ‘m l' ] Fll
g 27 \1\ r. . B 1
- [ o
22 !'\ - Loy L
i Vot |
21 v i J | i ! oy
20 y Y 1‘! g N
L]
19 a1 T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Observation
Number of runs about median: 10 Number of runs up er down: 17
Expected number of runs: 15.9 Expected number of runs: 13.7
Lengest run about median: g Lengest run up or down: 4
Approx P-Vzlus for Clustering: 0.013 Approx P-Vzlus for Trends: 0.117
Approx P-Valus for Midures: 0,987 Approx P-Value for Osdillation: 0883

Figura 103. Run chart de valores de tension de empalmes

Tomando como referencia el Run chart mostrado en la figura 103, se concluyo
de manera visual que los datos obtenidos presentan agrupamientos (Clustering)
ademas de que con el valor obtenido del P-Value menor a 0.05 se corroboro lo

observado de manera matematicamente.

Una vez conocidos el tipo de distribucion y la estabilidad de los datos, se
prosiguio al calculo de la capacidad del proceso.
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Process Capability of Tensidn
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LSL 3 | —_— = ezl
Targat * —— —
USL = | Patential (Within) Capabiliny
Sample Mean 224207 | || e
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| 7 PPL  1.04
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[ "" Ppk 104
| Cpm ®
' y
|
=

T T T T T T T
16 18 20 22 24
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PEM < LEL  0.00 PPM = L5L £.54 PPM < LEL 82519
PPM = USL ® PPM = USL = PPM = USL ®
PPM Totzl  0.00 PPM Towzl 654 PPM Towml 536.1%

Figura 104. Capacidad potencial y real del proceso de ultrasonido

Los resultados obtenidos en la figura 104 indicaron claramente que el proceso se
encontrd generando empalmes correctos ya que el Cpk del proceso fue mayor
que 1. Por otro lado, el indice de capacidad real Ppk afirmé lo anterior ya que se
obtuvo por arriba del 1. El histograma mostrado indic6 el Unico limite de control
establecido (ya que es una caracteristica mayor es mejor). Los datos se pudieron
visualizar del lado derecho del limite de especificacion lo cual indicé que se
estuvo cumpliendo con las especificaciones. Por otro lado, se pudo concluir que
el proceso se encontr6 generando pocos productos defectuosos por las PPM
obtenidas.

4.2.4 Control estadistico del proceso

Una vez que se comenzd con la difusion y la manufactura del primer
arnés se inicié con el seguimiento del proceso con el objetivo de mantener la
calidad de los arneses y garantizar la satisfaccion de los clientes. Durante la

etapa del control estadistico se realizaron gréaficos de control por variables para
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verificar que las diferentes operaciones evaluadas se encontraran cumpliendo
con las especificaciones. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos

en las estaciones de trabajo evaluadas:

Caracteristica critica “Alto de cobres”

Para verificar que los datos obtenidos de la mediciébn de altos de cobre se
mantuvieran en control estadistico, se realizaron las siguientes cartas de

operacion tomando como referencia la tabla 84:

Grafico X

L0104 LiCL=1.00885

=

® 1,005

E

2 1,000 F=1.0005

L]

-}

= 0995

L4

= LOL=0.99215
0.950 -

i 3 5 7 5 1 13 15 17 15
Muestra |

Figura 105. Gréfico X de alto de cobres

Interpretando la informacién del grafico X de la figura 105, se concluy6 que las
medias de cada uno de los subgrupos mostraron un comportamiento dentro de

los limites de especificacion y sin ningun patron de variabilidad.
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Grafico R
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Figura 106. Gréfico R de alto de cobres

De acuerdo con la figura 106, el grafico R indic6 un pico en el subgrupo 8
aunque aun asi se concluyd que los datos no presentaron algun patron de

variabilidad.

Gréafico S

0.012 UCL=0.01222

P

S=0.00585

0.003

Desriacion de la muestra

0000 LOL=0
1 3 5 7 3 11 13 15 17 15
Muestra

Figura 107. Gréfico S de alto de cobres

Por ultimo, el grafico de desviaciones estandar mostrado en la figura 107, indico
el promedio de las desviaciones estandar por subgrupos y de acuerdo con la
imagen se visualiz6 un comportamiento estable y dentro de los limites de

especificacion.
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Caracteristica especial “Soldado por ultrasonido”

En la estacion de ultrasonido la caracteristica de calidad a controlar fue la
resistencia a la tensién del empalme ETA4042 (mayor que 16 Kg). Para esta
caracteristica del tipo continuo, se realizaron graficos de control X — R para
evaluar su comportamiento mes con mes. A continuacion, se muestra el

seguimiento realizado durante el tercer mes de iniciada la produccion.

Mayo

Para la elaboracion de las cartas de control se utilizaron 54 datos agrupados en

subgrupos de 3 datos los cuales se agrupan en la tabla 87.

Tabla 87. Datos por subgrupos

Dato | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
1 24.02 22.20 23.70
2 23.70 23.07 23.39
3 22.68 22.60 22.79
4 22.76 22.49 22.84
5 22.58 21.20 23.50
6 23.43 23.40 23.03
7 22.87 21.17 22.47
8 21.65 23.40 21.16
9 22.33 22.73 23.24
10 22.43 23.00 22.67
11 22.17 21.90 23.23
12 22.10 22.48 22.53
13 21.63 22.67 21.89
14 22.12 22.73 23.20
15 22.65 22.20 23.54
16 23.62 23.60 22.67
17 23.40 22.89 21.84
18 22.47 22.07 21.54
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

UCL=23.800

a 235
K]
=
g 3.0 .
= =266
T 2254
o
=
‘= 2204
(L]

21.5- LOL=21.520

i 3 5 7 5 11 13 15 17
Muestra

Figura 108. Gréfico de medias de tensién de empalme

El grafico de medias mostrado en la figura 108, establecio el comportamiento de
los datos con respecto a la media de medias de los datos. De acuerdo con la
gréfica se concluy6 que cada una de las medias de los subgrupos se mantuvo
dentro de control estadistico ya que no se visualizaron comportamientos

anormales.
1 UCL=2.868
2
o
3 _
g 1 R=1.114
=
5
0 LCL=0

Muestra

Figura 109. Gréfico de rangos de tension de empalme

Al igual que en el grafico de medias, en el grafico de rangos de la figura 109 se
visualizé que las medias de los rangos se encontraron en control estadistico

debido a que no se mostraron comportamientos anormales en los datos.
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Muestra

Figura 110. Grafico de desviacion estandar de tension de empalme

El grafico de desviaciones estandar de la figura 110 visualizé el comportamiento
del promedio de las desviaciones estandar dentro de control estadistico ya que

no se observaron tendencias ni datos fuera de los limites de control.

4.2.5 Pruebas de homogeneidad de varianzas

Durante la etapa de validacion del proceso ademas de la evaluacion de
la capacidad y del control estadistico, se llevdo a cabo un andlisis de
homogeneidad de varianzas con la finalidad de establecer varianzas similares y
asi garantizar la reduccién de variabilidad.

Caracteristica critica “Alto de cobres”’

A continuacién, se muestra el analisis de varianza realizado a la aplicacién de
alto de cobres realizado tomando como referencia la variable angulo de
herramienta de la maquina para la aplicacion de la terminal. En la tabla 88 se

evaluo el angulo en 4 posibles niveles: 45, 43, 40, 38.
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Tabla 88. Alto de cobres en variable angulo

Tratamientos

1 2 3 4 7.
Angulo de herramienta 45 43 40 38
1.007 1.001 0.994 1.000 1.0005
1.006 1.002 1.001 1.004 1.0032
1.000 1.006 0.994 0.996 0.999
1.012 1.003 0.999 1.000 1.0035
1.001 1.014 0.989 0.985 0.9972
1.007 1.008 0.994 0.994 1.0007
0.999 0.992 0.997 0.992 0.995
1.025 1.004 1.003 0.999 1.0077
1.005 1.001 0.998 0.993 0.9992
1.001 1.006 1.008 0.996 1.0027
V- 1.0063 1.0037 0.9977 0.9959 1.0009
S? 5.934E-05 | 3.223E-05 | 2.934E-05 | 2.832E-05

2 — 2 L2 L2
Hy:o0f = 05 = 05 = 04

Hy:0f # of ,para alguna i # j.

_ max(S7S3 ... S§)

~ min(§252 ...52)

_ max(5.934E — 05,3.223E — 05,2.932E — 05,2.832E — 05)

"~ min(5.934EF — 05,3.223E — 05,2.932E — 05,2.832E — 05)

_ 5.934E — 05
©2.832-05
H =2.10
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La decision es rechazar H, si H > H.4;;4s Para algun valor establecido de «=
0.05, considerando el numero de tratamientos y los grados de libertad para el

error.
2.10 > H,gp1as (4, (40 — 4),0.95)

2.10 > 2.55

De acuerdo con el estadistico de prueba obtenido, se concluyd que no existié

evidencia suficiente para afirmar la no homogeneidad de varianza.

De manera adicional y con apoyo del software Minitab se obtuvo el valor del

estadistico de prueba de Bartlett:

(Ziv)logio(SE) — X1 vilogoS?
1+ {2k, (2) - 178k, v} /30— 1)

B =2.3026

B =1.70

Prueba de varianzas

Eartlett’s Test

& | Test Statistic 170
P-Valus 0.636

Levens's Test

Test Statistic 0.19
P-vzlue 0.301

[ §

| & |
44 | * |

T T T T T T T T T
0.002 0.004 0.006 O0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Figura 111. Prueba de Bartlett alto de cobres

Donde v; =n; —1,i =1,...,k. Asi, si B evaluado con los datos generados resulté

que:
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B> X*(k — 1,1-x)

La decision fue rechazar H, si B > X?(k — 1,1—) para algin valor establecido
de «= 0.05, considerando el numero de tratamientos y los grados de libertad
para el error.

1.70 > X2(4 — 1,1 —.05)

1.70 < 7.81
Tomando como referencia el intervalo de confianza del 95% y el estadistico de

prueba de Bartlett se concluyd que no existid evidencia para afirmar una

desigualdad de varianzas.

Caracteristica especial “Soldado por ultrasonido”

A continuacién, se muestra el analisis de varianza realizado a la aplicacién de
empalme por ultrasonido elaborado considerando la variable energia necesaria a
configurar a la maquina para la aplicacion del empalme. En la tabla 89 se evalu6
la energia en 5 posibles niveles: 430, 410, 400, 390, 380.

Tabla 89. Datos de energia

Tratamientos

1 2 3 4 5 V.
Energia en Watts. 430 410 400 390 380
24.02 23.7 22.2 21.63 21.89
23.7 23.07 23.39 22.12 21.76
23.54 23.2 22.6 22.65 21.85
22.76 22.49 22.64 22.62 22.67
23.62 23.5 22.84 21.4 21.2
23.43 23.4 23.03 22.47 21.54
22.87 23.23 22.47 21.67 21.12
22.73 22.65 22.5 22.74 22.53
v, 23.33 | 23.155 | 22.708 | 22.162 | 21.826 22.637
SZ 0.2353 | 0.1697 | 0.1372 | 0.2834 | 0.3029
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Hy:0? = 62 = 02 = 02 = 02

H,:0} # of,para alguna i # j.

_ max(S7S3 ...5§)
~ min(§2S2 ...52)

~ max(0.2353,0.1697,0.1372, 0.2834, 0.3029)
~ min(0.2353,0.1697,0.1372,0.2834, 0.3029)

~0.3029
©0.1372

H = 2.208

La decision fue rechazar H, si H > H,4;,;4s Para algun valor establecido de «=
0.05, considerando el numero de tratamientos y los grados de libertad para el

error.

2.208 > H,gpias(5, (40 — 5),0.95)
2.208 > 2.75

De acuerdo con el estadistico de prueba obtenido, se concluyd que no existié

evidencia suficiente para afirmar la no homogeneidad de varianza.

De manera adicional y con apoyo del software Minitab se obtuvo el valor del

estadistico de prueba de Bartlett:

(2121 vi)loglo(Sﬁ) - Zi'(=1 vilongiZ
1

B = 2.3026 - { . (v_l) 13k Ui} /{3(k — 1)}
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B =1.53

Prueba de varianzas

Bartlett's Test
! &

14 I l 1 Test Statistic 153
P-Value 0.822
Levense's Test
| Test Statistic 062
P-Value 0,651

Tratamientos
(V5]
[

54 I o 1

T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Figura 112. Prueba de Bartlett aplicacién por ultrasonido

Donde v; =n; — 1, i =1,...,k. Asi, si B evaluado con los datos generados resultd

que:
B> X2(k —1,1-x)

La decision fue rechazar H, si B > X?(k — 1,1—) para algin valor establecido
de x= 0.05, considerando el niumero de tratamientos y los grados de libertad

para el error.
1.53 > X?(5—1,1 —.05)

1.53 <9.49

Tomando como referencia el intervalo de confianza del 95% y el estadistico de
prueba de Bartlett se concluyé que no existi6 evidencia para afirmar una
desigualdad de varianzas. Por otra parte, el valor de P es mayor a 0.05 lo cual

respaldo la afirmacion inicial.
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4.3 Seguimiento a problemas de calidad y mejora continua

La ultima etapa de la planeacion de la calidad del producto consistié en
dar seguimiento y solucion a los diferentes problemas reportados por el cliente o

areas de oportunidad encontradas internamente.

Estacion de linea final

En la estacion de linea final la cual comprendia los pre-ensambles, el carrusel de
armado y de las estaciones de pruebas finales, se realizé una revision de su
cumplimiento en cuanto a produccion de piezas nuevas mediante la aplicacion
de hojas de verificacion y diagramas de Pareto. Para la verificacion del
cumplimiento de fabricacion de piezas buenas, se asigné una persona auditora
de calidad la cual reportaria los principales problemas de calidad encontrados en

la manufactura de piezas por turno de trabajo para su seguimiento.

En la tabla 90 se muestran los diferentes problemas encontrados durante el mes
de Abril:

Tabla 90. Problemas de calidad mes de abril

Problema Cantidad
Circuitos en cavidad errénea 4
Circuitos omitidos
Circuitos repetidos
Clips desplazados
Conector mal cerrado

Seguros omitidos

W R R RN

Encintado mal elaborado
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Lo cual en el mes de abril generd la siguiente cantidad de PPM’s:

PPM = X1,000,000

32500

PPM = 400

Durante el mes de abril como se observa, el nivel de PPM’s fue alto para lo cual

se requirid una evaluacion a detalle de las posibles causas y acciones de

solucion.

Para determinar los problemas mas importantes se realizé un diagrama de

Pareto en el cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Pareto de defectos mes de Abril

7 100
- 124
2 10+ Fe =
E - =
= 1 red t
r °1 40 £
o L
3 4] &
B 2] “ F 20

_ pt— L L Il
Tipo de Defecto & @bo & & §F P
PO & & F (,é@ <&
GRS 2 B o L°
_-ib‘b J\@ & E 5] o3 6\-&\ 32
P & &
& & d

# de Defectos 4 3 2 1 1 1 1
Percent 308 23.1 154 7.7 77 77 7.7
Cum % 30,8 53.8 69.2 76.9 B4.6 92.3 100.0

Figura 113. Grafico de Pareto de problemas de calidad mes de abril

Interpretando la informacion del diagrama de Pareto de la figura 113, se
concluyé que los problemas mas repetidos por los operadores fueron los
circuitos en cavidad errénea y los encintados mal elaborados ya que entre las

dos caracteristicas se obtuvo un 53.8% acumulado.

A manera adicional se realizd6 un diagrama de Pareto para determinar las

semanas en las que suscitaron la mayor cantidad de problemas:
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Tabla 91. Problemas por semana

Fecha Cantidad
8-12 de Abiril 6
15-19 de Abril 3
22-26 de Abril 2
29-30 de Abril 2

Pareto

14
L 100
124

104 - 80

Cantidad
Porcentaje

- 40

20

0 T T T T
Fecha 8-12 de Abril 15-19 de Abril 22-26 de Abril 29-30 de Abril
Cantidad 6 3 2 2

Fercent 46.2 231 15.4 15.4
Cum % 46.2 69.2 84.6 100.0

Figura 114. Problemas por semana mes de abiril

El diagrama de Pareto de la figura 114 expone que los problemas mas

importantes se dieron en la primera y segunda semana del mes de abiril.

Por ultimo, se realiz6 un diagrama de Pareto para conocer las personas que se
encontraban generando la mayor cantidad de problemas. A continuacion, se

muestran en la tabla 92 los resultados obtenidos.

Tabla 92. Problemas de calidad por operador

Ficha Errores
12142 1

12548
14700
15927
16184
16431

PR N W e
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Ficha Errores

16521 1

17750 3

Pareto
14
- 100

124
104 - 80
84 - 60

Errores
Porcentaje

- 40

- 20

D T T T T T T T T
Ficha 14700 17750 15927 12142 12348 16184 16431 16521
Errores 3 3 2 1 1 1 1 1
Percent 23.1 23.1 15.4 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7
Cum % 23.1 46.2 61.5 69.2 76.9 84.6 92.3  100.0

Figura 115. Problemas por operador mes de abril

De acuerdo con el diagrama de Pareto de la figura 115 se concluy6é que los
operadores 14700, 17750 y 15927 son los que contribuyeron con la mayor
cantidad de errores de calidad.

Una vez conocidos los principales problemas, se realiz6 una lluvia de ideas para
poder establecer las posibles causas por las que ocurrian. A continuacién, se
muestra en la figura 116 el diagrama de pescado realizado a la causa mas

contribuyente de circuitos en cavidad errénea o invertidos.
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Diagrama causa - efecto

Mediciénes Material Personal
Indisciplina
Terminales mal Falta de supervisidn
aplicadas
Problemas de salud
NA Conectores dafiados Personal de nuevo ingreso
gs‘lfgaggscwcutos mal Circuitos

invertidos y
mal
ensamblado

Falta de capactacion =
Contras mal colocadas
Método confuso

NA Método repetitivo Contras dariadas

Difusién incompleta
Contras mal disefiadas

Ayudas visuales
incorrectas

Medio ambiente Métodos Magquinaria

Figura 116. Diagrama de pescado problemas mes de abril

Por dltimo y con el objetivo de dar seguimiento a la reduccion del problema de
circuitos colocados de manera errénea, se realizaron las siguientes actividades

gue se incluyeron en al PFMEA de proceso:

e Volver a difundir método de trabajo para que fuera mas explicito para los
trabajadores y evitar posibles confusiones sobre su actividad de trabajo.

e Revisar ayudas visuales y herramentales instaladas para facilitar el
ensamble de los conectores y circuitos.

e Definir nuevos criterios de aceptacion para actividades de ensamble de
circuitos.

e Proporcionar capacitacion a los operadores en general, pero dando un
seguimiento especial al personal con mayor incidencia de circuitos

invertidos y mal ensamblados.
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De manera general se muestran en la tabla 93 los resultados obtenidos en el
mes de Julio después del seguimiento realizado durante los meses de mayo-

junio.

Tabla 93. Resultados Obtenidos

Problema Cantidad
Circuitos en cavidad errénea 5
Circuitos repetidos
Seguros omitidos
Salidas mal elaboradas
Encintados omitidos
Clips repetidos

N R R R

Lo cual generd la siguiente cantidad de PPM’s para el mes de julio:

PPM =

31254X1,000,000

PPM = 351.95

Como se pudo observar, las diversas acciones realizadas durante los meses de
mayo Yy junio generaron una reduccion significativa en las partes por millon
obtenidas durante el mes de abril, manteniendo dentro del objetivo
organizacional las PPM’s ya que se obtuvo un valor menor a 475 partes por
millén. De la misma manera se siguio trabajando en conjunto con el PFMEA de
proceso y el célculo de los RPN’s para disminuir la ocurrencia y obtener la
menor cantidad de piezas defectuosas durante los meses posteriores.
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Pareto de defectos mes de Julio

124
104

- 100
80
- 60

4 40
21 20

# de Defectos
e
Porcentaje

Tipo de Defecto 2 S oGP

Cantidad 3 2 i 1 1 i
Percent 45.5 18.2 ZH1L 9.1 9.1 ZH1L
Cum % 45.5 63.6 727 818 909 100.0

Figura 117. Problemas de calidad mes de Julio
Como se observa en la figura 117, se pudo concluir que los problemas de
circuitos en cavidad errbnea y encintados mal elaborados disminuyeron
considerablemente, aunque se siguio trabajando para disminuir ain mas su
ocurrencia, aparte de trabajar con el nuevo problema de clips repetidos que

surgio.

Por otro lado, en esta etapa de manera adicional se realizaron propuestas de
mejora de procesos y de reduccién de costos con el objetivo de tener mejor
calidad en los arneses y de generar mayor rentabilidad dentro de la

organizacion.

4.3.1 Problemas de calidad reportados

Problemas de corte de sobrante de cintillos

Uno de los principales problemas reportados en el proceso fue la

dificultad de cortar los sobrantes de los clips cintillos 15473936.

A consecuencia del problema suscitado y con el fin de proteger al cliente de

posibles rupturas de clips, se solicito realizar un analisis para verificar que todos
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los clips cintillos colocados en los arneses de “Clutch Jumper” estuvieran
cumpliendo con la especificacion requerida de 160 Newton de fuerza de tension.
Para llevar a cabo la validacion, se realizo una prueba destructiva de quince clips
para obtener su resistencia obtenida y se concluyé mediante el uso de una
prueba de hipétesis estadistica unilateral en la cual se establecié una hipétesis
nula de resistencia a la tensién mayor a 160 N contra una alterna de resistencia

a la tensién menor a 160 N.

A continuacion, se muestra el procedimiento y las conclusiones obtenidas de

cada uno de los clips utilizados:

|.  Establecer hipotesis nula
Ho:u=160N
[I.  Seleccionar una hipétesis alternativa
Hi:u < 160N
Se desea rechazar H,, si el valor de la tensién es menor a 160 N.
lll.  Seleccionar nivel de significancia
x= 0.05

Se desea un nivel de confianza del 95%

IV.  Seleccionar estadistico de prueba

X — U

S/\/E

TO=

El cual tiene una distribucion t con n-1 grados de libertad si la hipétesis nula
Hy: u = u, es verdadera.
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V. Establecer region de rechazo para el estadistico
Se rechaza H, si: to < —ten-1

to<- to.0515-1
to<-1.761

VI.  Calcular el valor de los estadisticos de prueba

Para el calculo de los estadisticos de prueba, se tom6 una muestra aleatoria

de 15 clips y se tensionaron hasta obtener los valores mostrados en la tabla 94.

Tabla 94. Tension de clips cintillos

Tension / Clip 15473936 15497753 15304748
1 220.0 197.0 238.0
2 207.0 209.0 245.0
3 211.0 2115 233.0
4 221.0 216.5 2215
5 207.5 228.0 224.0
6 214.0 216.5 232.0
7 211.5 212.0 225.0
8 214.5 204.0 221.5
9 215.5 209.5 226.0
10 215.0 213.0 234.5
11 189.0 215.0 241.0
12 204.0 219.0 228.0
13 216.0 206.0 2215
14 215.0 210.0 230.0
15 205.0 211.0 236.0

Media muestral 211.07 211.87 230.47

Desviacion muestral 7.91 7.07 7.43

Clip 15473936

Puesto que: x =211.07 y s=7.91

Se tiene que:
_ 211.07 — 160 25 005
V15
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Boxplot of 15473936

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

T T T T T T T
160 170 180 190 200 210 220
15473936

Figura 118. Diagrama de caja clip 15473936
25.005>-1.761

Se acepta H,

Clip 15497753

Puesto que: x =211.87 y s=7.07
Se tiene que:

_211.87 - 160

0~ 7.07/
V15

Boxplot of 15497753
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

= 28.414

* — — *
X
® -«
H
T T T T T T T T
160 170 180 190 200 210 220 230
15497753

Figura 119. Diagrama de caja clip 15497753

28.414>-1.761

Se acepta H,
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Clip 15304748

Puesto que: x =230.47 y s=7.43

Se tiene que:

VII.

Tomando como referencia los valores obtenidos de los estadisticos de prueba y
haciendo uso de las graficas mostradas, se concluy6 que el problema de dureza
de los clips no afectaba la resistencia a la tension de ninguno de los tres tipos de
clips cintillos. Por otro lado, para dar solucion al problema, se reporté al
proveedor el detalle del problema con el corte de los sobrantes debido a la poca
dureza del mismo y se evalud el problema en la planta del proveedor el cual
realizd una recomendacion de uso de bolsa de plastico para cubrirlos en caso de
no utlizarse para que se mantuvieran las condiciones de humedad de los

mismos y asi evitar las pérdidas de sus propiedades fisicas que generaban la

B 230.47 — 160 _ 36733
0~ 7.43/ o
V15

Boxplot of 15497753
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

T T T T T T T T
160 170 180 190 200 210 220 230
15497753

Figura 120. Diagrama de caja clip 15304748

36.733>-1.761

Se acepta H,

Decidir si aceptar o rechazar la hipétesis nula

fragilidad y ruptura de los mismos.
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4.3.2 Propuestas de mejora y reduccién de costos internos

e Propuesta de reduccion de consumo de cintas

Con la finalidad de disminuir los tiempos de proceso, se realizé una

propuesta de cambio de cinta debido a que la cinta original (M4206004) era de

un ancho de 19 mm lo cual generaba mas tiempo para la operacion de

encintado. Para optimizar el proceso de encintado, se propuso el uso de una

cinta (M4206007) de 32 mm de ancho. Es importante mencionar que la longitud

de cinta por rollo no se vio afectada ya que las dos cintas contenian 26 metros y

en lo Unico que variaban era en su anchura.

A continuacién, se muestran en la tabla 95 los consumos de cintas M4206004

anuales de cada numero de parte en metros y en cantidad de cintas.

Tabla 95. Consumos de cinta M4206004

Numero de | Consumo de cinta | Volumen | Cantidad de cinta Cantidad de
parte M4206004 (m) anual anual en metros cintas por pieza

26131843 10.100 0 0 0
26131844 3.500 217 759.5 29
26131845 10.805 0 0 0
26131846 11.105 0 0 0
26131847 10.705 102,010 1,092,017 42,000
26131848 11.405 50,429 575,142.7 22,120
26131849 11.705 35,420 414,591.1 15,945
26131850 3.405 85,018 289,486.3 11,134
26131851 5.005 33,837 169,354.2 6,513
26131852 5.505 23,480 129,257.4 4,971
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En cuanto a los consumos de las cintas M4206007, estos se muestran en la

tabla 96.
Tabla 96. Consumos de cinta M4206007
Numero de | Consumo de cinta | Volumen | Cantidad de cinta Cantidad de
parte M4206007 (m) anual anual en metros cintas unitarias
26131843 5.250 0 0 0
26131844 1.905 217 413.385 16
26131845 5.540 0 0 0
26131846 5.540 0 0 0
26131847 5.250 102,010 535,552.5 20,599
26131848 5.540 50,429 279,376.66 10,746
26131849 5.540 35,420 196,226.8 7,548
26131850 2.030 85,018 172,586.54 6,638
26131851 3.000 33,837 101,511 3,905
26131852 3.000 23,480 98,733.4 2,710
Los costos anuales por cinta se muestran en la tabla 97:
Tabla 97. Costos de cintas M4206004 y M4206007
Numero de | Cantidad de cintas Total Cantidad de Total
parte M4206004 ($0.03561) | cintas M4206007 ($0.06134)
26131843 0 $0.00 0 $0.00
26131844 29 $1.032 16 $0.98
26131845 0 $0.00 0 $0
26131846 0 $0.00 0 $0
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Numero de | Cantidad de cintas Total Cantidad de Total
parte M4206004 ($0.03561) | cintas M4206007 ($0.06134)
26131847 42,000 $1495.62 20,599 $1,263.54
26131848 22,120 $787.69 10,746 $659.16
26131849 15,945 $567.80 7,548 $462.99
26131850 11,134 $396.48 6,638 $407.17
26131851 6,513 $231.92 3,905 $239.53
26131852 4,971 $177.01 2,710 $166.23
Totales 102,712 $3,657.57 69,368 $3,199.62

En cuanto a la productividad por consumo de cinta se obtuvo el siguiente valor:

Productividad =

Valor Periodo 2 — Valor Periodo 1

Valor periodo 1

% Productividad = |Productividad| * 100

Productividad = ‘

$3,199.62 — $3,657.57

$3,657.57

% Productividad = 0.125 * 100 = 12.5%

‘ = 0.125 uni

De esta manera se concluy6 que con el cambio de cinta se logré un incremento

de productividad del 12.5% anual lo que equivale a $457.95 délares por afo.

En cuanto a los precios de los diferentes numeros de parte con las reducciones

unitarias, se muestran a continuacion.
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Tabla 98.

Precios de arneses con cambio de cinta

NUmero de parte

Precio Inicial de arnés

Precio final con ahorro de cinta

26131843 $12.782 USD $12.74 USD
26131844 $5.196 USD $5.19 USD
26131845 $12.782 USD $12.74 USD
26131846 $12.782 USD $12.73 USD
26131847 $12.782 USD $12.72 USD
26131848 $13.693 USD $13.63 USD
26131849 $13.693 USD $13.62 USD
26131850 $6.820 USD $6.82 USD
26131851 $7.980 USD $7.97 USD
26131852 $7.980 USD $7.97 USD

De acuerdo con la tabla 98, se muestra una pequefa reduccion en el precio de

cada uno de los arneses terminados.

e Propuesta de reduccién de consumo de cable

La propuesta de reduccion de consumo de cable se desarrollé internamente con

el objetivo de generar ahorros internos sin afectar la calidad de los arneses. La

idea de la propuesta surgié debido a que se observaron circuitos largos a los

cuales reduciéndoles de longitud generarian la misma funcionalidad.

A continuacion, se muestra el procedimiento establecido para determinar el

ahorro generado con la reduccién de cable:

l.- Disefiar la carta de longitudes.

Las longitudes de los circuitos quedaron de la siguiente manera:
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Tabla 99. Longitudes de circuitos

Circuito Cadigo Longitud Circuito Cadigo Nueva
Plano original (m) Plano Longitud (m)

C2TA17355 1552 A 0.955 C2TA16588 | 1552 A 0.945
C2TA17034 5359 A 0.640 C2TA18482 5359A 0.630
C2TA17036 5361 A 0.635 C2TA18483 5361A 0.625
C2TA17351 5360 A 0.637 C2TA18489 5360A 0.627
C2TA17359 5129 A 0.755 C2TA18121 5219A 0.740
C2TA17360 5952 A 0.752 C2TA18122 5952A 0.737
C2TA17361 5130 A 0.760 C2TA18123 5130A 0.745
C2TA17362 6207 A 0.750 C2TA18124 6207A 0.735
C2TA17363 6206 0.765 C2TA18125 6206 0.750
C2TA17364 6109 A 0.660 C2TA17964 6109A 0.656
C2TA17365 6110 A 0.660 C2TA17965 6110A 0.656
C2TA17366 6111 A 0.662 C2TA17966 6111A 0.658

En la tabla 99, se muestran las longitudes originales de los circuitos que iniciaron
en produccion regular, asi como los circuitos con las longitudes propuestas para

generar un ahorro sin afectar las dimensiones de los arneses.

[l.- Establecer los costos unitarios de circuitos

En cuanto a los costos de cada uno de los circuitos para su analisis se muestran
en la tabla 100:

Tabla 100. Costo de circuitos

Circuito Longitud Costo Circuito Nueva Costo
original (Dolares) Longitud (Dolares)

C2TA17355 0.955 0.3634 C2TA16588 0.945 0.3604

C2TA17034 0.640 0.0583 C2TA18482 0.630 0.0579

C2TA17036 0.635 0.0581 C2TA18483 0.625 0.0577

C2TA17351 0.637 0.0582 C2TA18489 0.627 0.0578
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Circuito Longitud Costo Circuito Nueva Costo
original (Dolares) Longitud (Ddlares)

C2TA17359 0.755 0.1207 C2TA18121 0.740 0.1189
C2TA17360 0.752 0.0635 C2TA18122 0.737 0.0628
C2TA17361 0.760 0.1213 C2TA18123 0.745 0.1195
C2TA17362 0.750 0.0663 C2TA18124 0.735 0.0657
C2TA17363 0.765 0.0670 C2TA18125 0.750 0.0663
C2TA17364 0.660 0.0643 C2TA17964 0.656 0.0641
C2TA17365 0.660 0.0643 C2TA17965 0.656 0.0641
C2TA17366 0.662 0.0644 C2TA17966 0.658 0.0642

lll.- Establecer nimeros de parte aplicables

Con el objetivo de determinar la cantidad de cable reducida por arnés, se realizé

un analisis de los nimeros de parte en los que aplicaban cada uno de los

circuitos y se resto la longitud eliminada. El analisis se muestra en la tabla 101.

Tabla 101. Numeros de parte aplicables por circuito

Circuito Circuito # | # | # | # | # | # | # | # | H#|H#
actual nuevo 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52
C2TA17355 | C2TA16588 X X X X X X
C2TAL17034 | C2TA18482 | X X | X | X | X | X ]| X ]| X | X
C2TA17036 | C2TA18483 | X X | X | X | X | X ]| X ]| X ]| X
C2TA17351 | C2TA18489 X X X X X X X X X
C2TA17359 | C2TA18121 X X X X X X
C2TA17360 | C2TA18122 X X X
C2TA17361 | C2TA18123 X | X X | X X | X
C2TA17362 | C2TA18124 X X X
C2TA17363 | C2TA18125 X X X
C2TA17364 | C2TA17964 X
C2TA17365 | C2TA17965 X
C2TA17366 | C2TA17966 X
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V.- Contenidos de cable

Una vez establecidos los numeros de parte a los que aplicaban cada circuito se

prosiguié a documentar la resta del contenido original menos cada uno de los

circuitos aplicables. El andlisis se muestra en la tabla 102.

Tabla 102. Contenidos de cobre

Numero de parte Contenido de cobre Contenido de cobre con
original (m) nueva longitud (m)
26131843 29.40 28.2816
26131844 7.877 7.6846
26131845 30.915 29.7966
26131846 33.182 32.0636
26131847 34.277 33.1586
26131848 35.792 34.6736
26131849 38.059 36.9406
26131850 10.511 10.3376
26131851 12.026 11.7337
26131852 14.293 14.0007

V.- Determinar cantidad anual a utilizar

En la tabla 103 se muestran las cantidades en metros de cable utilizados por

cada numero de parte de manera anual y sus respectivos totales.

Tabla 103. Usos de cable anuales

Numero de | Volumen Contenido de Total de cable Contenido de Total de cable
parte anual cable actual (m) anual cable nuevo (m) anual
26131843 0 29.40 0 28.2816 0
26131844 217 7.877 1,709.31 7.6846 1,667.56
26131845 0 30.915 0 29.7966 0
26131846 0 33.182 0 32.0636 0
26131847 | 102,010 34.277 3,496,596.77 33.1586 3,382,508.79
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VI.- Calculo de costo de consumos anuales

Numero de | Volumen Contenido de Total de cable Contenido de Total de cable
parte anual cable actual (m) anual cable nuevo (m) anual
26131848 50,429 35.792 1,804,954.77 34.6736 1,748,554.97
26131849 35,420 38.059 1,348,049.78 36.9406 1,308,436.05
26131850 85,018 10.511 893,624.20 10.3376 878,882.08
26131851 33,837 12.026 406,923.76 11.7337 397,033.21
26131852 23,480 14.293 335,599.64 14.0007 328,736.44
8,287,458.23 8,045,819.09

Una vez obtenidos los consumos anuales y los costos unitarios de cada uno de

los circuitos originales y reducidos, se prosiguidé con el calculo de los totales

anuales y de la productividad.

En las tablas 104 y 105 se muestran los consumos y costos totales anuales de

los circuitos originales y de los propuestos:

Tabla 104. Costos actuales de circuitos

Circuito Precio Numeros de parte Consumo Total

actuales unitario anual
C2TA17355 0.3634 43,45,46,47,48,49 187,859 $68,267.96
C2TA17034 0.0583 43,45,46,47,48,49,50,51,52 330,194 $19,250.31
C2TA17036 0.0581 43,45,46,47,48,49,50,51,52 330,194 $19,184.27
C2TA17351 0.0582 43,45,46,47,48,49,50,51,52 330,194 $19,217.29
C2TA17359 0.1207 45,46,48,49,51,52 143,166 $17,280.13
C2TA17360 0.0635 46,49,52 58,900 $3,740.15
C2TA17361 0.1213 45,46,48,49,51,52 143,166 $17,366.03
C2TA17362 0.0663 46,49,52 58,900 $3,905.07
C2TA17363 0.0670 46,49,52 58,900 $3,946.3
C2TA17364 0.0643 44 217 $13.9531
C2TA17365 0.0643 44 217 $13.9531
C2TA17366 0.0644 44 217 $13.9748

$172,199.406
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Tabla 105. Costos de circuitos reducidos

Circuito Precio Numeros de parte Consumo Total

nuevos unitario anual
C2TA16588 0.3604 43,45,46,47,48,49 187,859 $67,704.38
C2TA18482 0.0579 43,45,46,47,48,49,50,51,52 330,194 $19,118.23
C2TA18483 0.0577 43,45,46,47,48,49,50,51,52 330,194 $19,052.19
C2TA18489 0.0578 43,45,46,47,48,49,50,51,52 330,194 $19,085.21
C2TA18121 0.1189 45,46,48,49,51,52 143,166 $17,022.43
C2TA18122 0.0628 46,49,52 58,900 $3,698.92
C2TA18123 0.1195 45,46,48,49,51,52 143,166 $17,108.33
C2TA18124 0.0657 46,49,52 58,900 $3,869.73
C2TA18125 0.0663 46,49,52 58,900 $3,905.07
C2TA17964 0.0641 44 217 $13.9097
C2TA17965 0.0641 44 217 $13.9097
C2TA17966 0.0642 44 217 $13.9098

VII.- Calculo de la productividad

$170,606.268

En cuanto a la productividad por reduccion de cable se obtuvo el siguiente

resultado:

Productividad =

Productividad =

Valor Periodo 2 — Valor Periodo 1

Valor periodo 1

% Productividad = |Productividad| * 100

$170,606.268 — $172,199.406

$172,199.406

% Productividad = 0.0092 * 100 = 0.92%
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De esta manera se concluyé que con el cambio de longitud se logré un
incremento en la productividad del 0.92% anual lo que equivale a $1594.95

ddlares por afio.

A continuacion, se muestra la tabla con los nuevos precios de cada uno de los

arneses con los ahorros obtenidos con el cable.

Tabla 106. Precio con reduccion de cable

NUmero de parte Precio inicial con Precio final con ahorro
ahorro de cinta de cable
26131843 $12.74 USD $12.736 USD
26131844 $5.19 USD $5.189 USD
26131845 $12.74 USD $12.732 USD
26131846 $12.73 USD $12.720 USD
26131847 $12.72 USD $12.716 USD
26131848 $13.63 USD $ 13.622 USD
26131849 $13.62 USD $13.610 USD
26131850 $6.82 USD $6.819 USD
26131851 $7.97 USD $7.965 USD
26131852 $7.97 USD $7.963 USD

De acuerdo con la tabla 106, se muestra una reduccién significativa en el precio

de cada uno de los arneses terminados.
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e Propuesta de produccion en un turno de trabajo

Una vez iniciada la linea de produccion se plante6 como objetivo a mediano
plazo el disefio e implementacion de una propuesta de reduccidén de personal y
de optimizacion de uso de recursos. Para lograr esto se establecié como objetivo
el eliminar el segundo turno de trabajo y concentrar el total de mano de obra en

un anico turno de trabajo.

Para eliminar el segundo turno de trabajo se reviso la posibilidad de separar los
arneses con menor volumen o con misma similitud en cuanto a cantidad de
componentes. Para eso se evaluaron los volimenes por numero de parte

considerando un Gnico turno de trabajo mas un 15% de produccién adicional.

A continuacion, se indican los pasos necesarios utilizados para realizar el cambio

de turno en la linea de “Clutch Jumper”:

|.- Célculo de volimenes de produccion

Como primer paso se revisaron los volimenes y piezas a producir durante dos y

un turno de trabajo. A continuacion, se muestran las piezas necesarias:

Tabla 107. Volumenes de produccion

Numero de | Volumende | Volumende | Volumen | Volumende | Volumen de
Arnés produccioén produccion de produccion | produccion por
anual diario produccion por hora hora mas 15%
por hora | méas 15% (2 (1 turno)
turnos)

26131843-01 0 0 0 0 0
26131844-01 217 0.868 1 1 1
26131845-01 0 0 0 0 0
26131846-01 0 0 0 0 0
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Numerode | Volumende | Volumende | Volumen | Volumende | Volumen de
Arnés produccién | produccion de produccion | produccion por
anual diario produccion por hora hora mas 15%
por hora | mas 15% (2 (1 turno)
turnos)
26131846-01 0 0 0 0 0
26131847-01 102,010 408.04 27 31 59
26131848-01 50,429 201.716 13 15 29
26131849-01 35,420 141.68 10 11 23
26131850-01 85,018 340.072 22 26 49
26131851-01 33,837 135.348 9 11 21
26131852-01 23,480 93.92 7 7 15
Totales 330,411 1321.644 85.26 98.05 196

De acuerdo con la tabla 107, se observa que para cumplir la producciéon en dos

turnos de trabajo se trabajé con un promedio de 98 piezas por hora, mientras

gue para trabajar con un turno de trabajo se requirié de 196 piezas por hora.

Il.- Propuesta de separacion de arneses

Para poder fabricar la cantidad de 196 piezas por hora sin la necesidad de

invertir en un nuevo carrusel eléctrico se propuso la instalacion de una estacion

de trabajo adicional en la cual se pudieran fabricar exclusivamente los arneses

con menor cantidad de componentes en cuanto a circuitos y conectores. Para

lograr la manufactura en un turno de trabajo, los volumenes quedaron de la

siguiente manera dentro de la nueva estacion de trabajo (tableros estacionarios)

y en la estacion de trabajo existente (carrusel) de acuerdo con la tabla 108.
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Tabla 108. Arneses por estacion de trabajo

Numero de Volumen de Volumen de
Arnés produccion en | produccién en
carrusel tableros
eléctrico estacionarios
26131843-01 0 0
26131844-01 0 1
26131845-01 0 0
26131846-01 0 0
26131847-01 59 0
26131848-01 29 0
26131849-01 23 0
26131850-01 0 49
26131851-01 21 0
26131852-01 0 15
Totales 132 65

Tomando como referencia los volimenes obtenidos para lograr la produccién del
carrusel y de los estacionarios se prosiguié con el disefio de la estacién de

trabajo.

lll.-Cantidad de operadores por estaciones de trabajo

Tomando como referencia el objetivo propuesto de llevar la linea de produccion
de 90 piezas por hora a 130 piezas se comenzd con un analisis de estudio de
tiempos y movimientos para validar y en caso de ser posible reducir el tiempo de
fabricacion de los arneses obtenido durante la etapa de la curva de aprendizaje

del arnés.
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A continuacion, se muestran en la tabla 109 los tiempos obtenidos del numero de
parte de mayor volumen, el cual se consider6 como referencia para la definicion

del tiempo de ciclo de los arneses.

Tabla 109. Tiempos numero de parte 26131847

Operacion Tiempo
Corte 1.25
Sonic 0.21

Poliken 0.15
Trenzado 0.31
Pre-ensamble 4.85
Armado 5.91
Dimensional 0.53
Prueba eléctrica 0.63
Comparacion 0.42
GP12 0.42
Amarres 0.31
Empaque 0.30
15.29

En la tabla 110 se muestran los resultados obtenidos del estudio de tiempos y

movimientos obtenido.

Tabla 110. Tiempos por numero actualizados

Arnés Corte | Preparacion Pre- Pruebas | Tiempo
ensamble | Armado | finales total

*26131843-01 | 0.70 0.30 9.01 6.46 2.30 18.77
26131844-01 | 0.32 0.00 2.94 2.5 2.30 8.06
*26131845-01 | 0.77 0.30 8.94 6.36 2.30 18.67
*26131846-01 | 0.80 0.30 8.5 6.97 2.77 19.34
26131847-01 | 1.25 0.67 4.87 5.91 2.19 14.89
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Arnés Corte | Preparacion Pre- Pruebas | Tiempo
ensamble | Armado | finales total
26131848-01 | 1.28 0.67 5.04 6.02 2.19 15.20
26131849-01 | 1.33 0.67 5.09 6.02 2.19 15.30
26131850-01 | 0.38 0.13 2.56 3.86 2.01 8.94
26131851-01 | 0.43 0.13 2.84 4.78 2.15 10.33
26131852-01 | 0.51 0.13 3.19 4.78 2.15 10.76

Como se puede visualizar los tiempos estandar de los diferentes numeros de

parte disminuyeron considerablemente conforme el personal operativo fue

obteniendo mayor habilidad y gracias al cambio de cinta propuesto.

*Los numeros de parte con asterisco no tienen volumen por lo cual no se pudo

validar su tiempo real, debido a esto se mantuvo su tiempo predeterminado.

Las graficas del balanceo realizado a los nimeros de parte de mayor volumen se

muestran a continuacion:

0.45

0.25

Tiempo en minutos

Balanceo 23131847
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Figura 121. Gréfico de balanceo de niumero 26131847
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/\/‘"\/\ A

Tiempo en minutos

0.25

A

N

0.20 //
0.15

3 . .

o v\gf\ 0\& oF Q\ef’ \u*&\'o‘\ﬁ'\' é\%\@ -\ieg,-cﬂ\b\'oé\-oo/\b B R R A .
B e PP PP

< t\‘f & e'o@ &o"? &7 o o o o Qd:o‘a & Qo“}q & g

o q® g® o

Figura 122. Gréfico de balanceo de niumero 26131850

De acuerdo con las gréficas mostradas anteriormente, se visualizd que los

nameros de parte se mantuvieron dentro de los limites de produccién de piezas
requeridos (26131847 — 130 pzs/hr, 26181850 — 160 pzs/hr).

A continuacion, se muestra un comparativo entre los tiempos iniciales y los

actualizados:

Tabla 111. Comparativo de tiempos estandar

Arnés Tiempo anterior Tiempo actual
26131843-01 18.77 18.77
26131844-01 9.12 8.06
26131845-01 18.67 18.67
26131846-01 19.34 19.34
26131847-01 20.60 14.89
26131848-01 20.68 15.20
26131849-01 20.77 15.30
26131850-01 11.28 8.94
26131851-01 16.41 10.33
26131852-01 17.03 10.76

De acuerdo con la tabla 111 se visualizO que se obtuvo una reduccion de 6

minutos promedio por numero de parte.
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Una vez actualizados los tiempos, se continu6 con la evaluacion de la cantidad
de personal necesaria para lograr una produccion de 130 piezas por hora (27

segundos por pieza). El analisis se muestra en la tabla 112.

Tabla 112. Personal requerido por numero de parte

Arnés Pre- Personal Personal
ensamble | necesario | Armado | necesario
26131844-01 2.94 1 2.5 1
26131847-01 4.87 12 5.91 14
26131848-01 5.07 12 6.02 14
26131849-01 5.09 12 6.02 14
26131850-01 2.56 7 3.86 2
26131851-01 2.84 8 4.78 15
26131852-01 3.19 8 4.78 2

A continuacion, se muestra en la tabla 113 y 114 la distribucion final del personal

en la linea de trabajo por estacion:
Personal directo

Tabla 113. Personal directo

Operacion Carrusel (130 pzs) Estacionarios
Corte 2 2
Sonic 0.5 0

Poliken 0.5 0
Trenzado 1 0
Pre-ensamble 12 5
Armado 14 2
Dimensional 1.25 0.5
Prueba eléctrica 2 0.5
Comparacion 1 1
GP12 0 0
Amarres 1 0.5
Empaque 0.75 0.5
36 12

240




565 cm

Personal indirecto

Tabla 114. Personal indirecto

Actividad Operadores

Abastecimiento de materia prima 1 abastecedor

Abastecimiento de circuitos 1 abastecedor

Aseguramiento de la calidad 1 auditor de calidad

Re-trabajos y apoyo en produccién 1 operador lider

Operador de mantenimiento 1 mecénico

Supervision de produccion

1 supervisor

IV.- Layout y equipo de armado de arneses

En cuanto al espacio u area disponible para la fabricacién e instalacion de los
nuevos tableros estacionarios, se habilitaron 39 metros cuadrados adicionales en
la parte de atras de la linea existente para su localizacion. Esto para la
fabricacion de los arneses con menor cantidad de componentes, ademas de la

incorporacion de dos estaciones de pre-ensamble adicionales para el carrusel.

En cuanto al area se distribuyé como se indica en la figura 123.
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5.- Resultados obtenidos

Una vez disefiada, implementada y liberada la linea de produccion se obtuvieron

los siguientes ahorros:

e Mano de obra

Con la eliminacion del segundo turno de trabajo se logré la reduccion mostrada
en la tabla 115.

Tabla 115. Mano de obra directa e indirecta

Directa
Actividad Operadores
Sénica y poliken 1 operador
Trenzadora 1 operador
Pre-ensambles 3 operadores
Armado 10 operadores
Dimension 2 operadores
Prueba eléctrica 1 operador
GP12 2 operadores
Empaque 2 operadores
22 operadores
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Indirecta

Actividad Operadores
Abastecimiento de materia prima 1 abastecedor
Abastecimiento de circuitos 1 abastecedor
Aseguramiento de la calidad 1 auditor de calidad
Re-trabajos y apoyo en produccién 1 operador lider
Supervision de produccion 1 supervisor
Operador de mantenimiento 1 mecénico
6 operadores

En cuanto a la productividad obtenida considerando la reduccién de operadores

directos en dos y un turno de trabajo se muestra a continuacion:

p _ Produccion 1322 pzs/dia —121h homb
2turnos = Mano de obra 70 persona * 15.5 horas oras/hombre
Ecuacion 9. Productividad de mano de obra inicial

Produccion 1322 pzs/dia
Piturno = = = 3.24 horas/hombre

Mano de obra 48 persona * 8.5 horas

Ecuacioén 10. Productividad de mano de obra final

Como se muestra en la ecuacion anterior, se puede observar que la
productividad en los operadores directos aumentdé en 2.23 horas/hombre
($4,400.0 USD/mes considerando $50.0 USD el sueldo promedio semanal por
operador) eliminando el segundo turno de trabajo.
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e Recursos naturales

Con la eliminacion del segundo turno de trabajo se logré una reduccion en

cuanto al uso de electricidad en un 66% diario ya que se mantuvo detenido el

motor del carrusel eléctrico de 5 hp durante 5.5 dias de trabajo. A continuacion,

se muestra el desglose del uso de electricidad de la linea.

Uso de electricidad en dos turnos

Tabla 116. Consumo de energia eléctrica 2 turnos

ler turno 2do turno

Equipo Cantidad | Kw/hr Equipo Cantidad | Kw/hr
PC 1 0.6kw | PC 1 0.6kw
Banco de prueba | 2 4 kw Banco de prueba 1 2 kw
Tablero 2 3.0 kw | Tablero 1 1.5 kw
Carrusel 1 5 kw Carrusel 1 5 Kw
Sénica 1 1.2 kw | Sonica 1 1.2
Trenzadora 1 0.75kw | Trenzadora 1 0.75kw

Total 14.55 Total 11.05

Total 25.6 kw/hr

Uso de electricidad en un turno de trabajo

Tabla 117. Consumo de energia eléctrica 1 turno

ler turno

Equipo Cantidad | Kw/hr
PC 2 1.2
Banco de prueba 3 3.75
Tablero dimensional 3 4.5
Carrusel 1 5.0
Sénica 1 1.2
Trenzadora 1 0.75

Total 16.4 kw
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Como se muestra en las tablas 116 y 117, se observa una disminucién en el
consumo de energia eléctrica del 36% por hora lo que equivale a un ahorro
econdmico de $14,608.0 pesos por mes considerando un precio de kw de $2.5

pesos durante una jornada de trabajo de 5.5 dias por 4 semanas al mes.

En cuanto a la productividad en el uso de energia a dos y un turno de trabajo se

muestra a continuacion:

Produccion 1322 pzs/dia
Energia ~ 396.8 kw/dia

= 3.33 pzs/kw.

P turnos =

Ecuacion 11. Productividad de energia a dos turnos de trabajo

Produccion 1322 pzs/dia
Energia ~ 131.2 kw/dia

= 10.07 pzs/kw.

Piturno =

Ecuacion 12. Productividad de uso de energia en un turno de trabajo
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e Inversion

Para la instalacion de la nueva estacion de trabajo se invirtio en los recursos

mostrados en la tabla 118:

Tabla 118. Inversion en estacionarios

Maquina Cantidad Precio (USD) Total
Tableros de armado 2 $510.89 $1021.78
Tab. dimensionales 1 $9,229.33 $9,229.33

Bancos de prueba 1 $11,810.16 $11,810.16
Tablero de amarres 1 $45 $45
Base de dimensional 1 $550 $550

Soporte de re-trabajos 1 $35 $35
Equipo de manejo de 5 $15 $75
Tapetes 14 $81.30 $1,138.2
Bajadas de aire, luz 3 $230 $690
PC de empague 1 $2,800 $2,800
Tab. de informacion 1 $200 $200
Pistola corta cintillos 3 $92 $276
Reguiletes 1 $40 $40
Est. de Pre-ensambles 8 $192.31 $1538.48
Espacio en m? 39 -
Total: | $29,448.95 USD

La estrategia para recuperar la inversion (Tabla 119) se obtuvo a mediano plazo

con el ahorro de los siguientes recursos a lo largo de la duracion del periodo de

vida del proyecto.

Tabla 119. Recuperacion de inversion

Recursos Cantidad Costo / semana Total/semana
Operadores directos 22 $50.0 $1,100.0
Abastecedores 2 $50.0 $100.0
Auditor de calidad 1 $70.0 $70.0
Operador lider 1 $70.0 $70.0
Supervisor 1 $250.0 $250.0
Mecanico 1 $70.00 $70.0
Electricidad 265.6 kw/dia $0.19 $280.92
Total: $1,940.92 USD
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Considerando un prondstico de vida de la nueva plataforma de arneses “Clutch
1Jumper” hasta el ano 2008, se concluydé que durante el afio 2014-2015 se
pagaria la inversion y a partir del afio 2015-2018 se obtendrian ahorros

pronosticados en $372,656.64 dolares.

Como indicador de productividad global se considero el siguiente:

Produccion 330,411 pzs/anuales

P ~ =
2turnos ™ Mano de obra ~ 70personas - 15.5horas - 250dias

= 1.21 horas/hombre

Ecuacion 13. Productividad global dos turnos

Produccion 330,411 pzs/anuales

Piturno = = 3.44 horas/hombre

Mano de obra 48personas - 8horas - 250dias

Ecuacion 14. Productividad global un turno

De acuerdo con la ecuacion de productividad global, se concluyé que la
productividad alcanzada reduciendo la cantidad de turnos de trabajo fue de 2.23

horas/hombre lo que equivaldria a un ahorro anual de $52,800 USD.
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CONCLUSIONES

En la actualidad, la optimizacion de recursos es directamente proporcional
a la cantidad de negocios nuevos obtenidos por alguna empresa de cualquier
giro o sector. El reducir los costos ayuda a ser mas competitivos y a ofrecer
mejores precios a los clientes activos o potenciales. Tal es el caso de la
organizacion bajo estudio en la cual se logro instalar y manufacturar un nuevo
modelo de arnés eléctrico automotriz en una linea que producia arneses de la

misma familia pero de un modelo diferente.

Mediante la unificacion de la manufactura del modelo 2013 con el modelo 2014
se logro la optimizacion de recursos materiales para la instalacion de la linea de
manufactura en un 54.45% lo que equivali6 a un ahorro en inversion de
$76,805.79 USD durante la etapa de disefio y desarrollo del proceso. Adicional a
la optimizacion de materiales, se logr6é la reducciobn de costos los cuales
ayudaron a generar ahorros internos en consumos de cintas, cantidad de cable,
namero de operadores y consumo de electricidad que contribuyeron a
proporcionar costos de produccion mas bajos a nuevos clientes y aumentar la
productividad en 2.23 horas/hombre lo que equivaldria a $52,800 USD/afio en
costo de mano de obra directa.

Con respecto a la hipétesis establecida, se logré concluir que mediante un
modelo de planeacion de la calidad es posible producir arneses eléctricos
utilizando recursos disponibles de la misma familia, pero modelo anterior. En
cuanto al espacio se logré utilizar el mismo espacio para el arranque del
proyecto, mientras que para la reducciéon del segundo turno de trabajo se
adquirid un 21% (38.42m?) de espacio adicional a los 182.15 m? inicialmente
utilizados. Para la variable turno de trabajo se llevé a cabo el arranque de la
linea de manufactura en dos turnos de trabajo como se habia establecido, y
posteriormente se logro la eliminacion del segundo turno obteniendo asi una
reduccion del 30% (22 operadores) de personal operativo, 36% ($14,608.0) en

consumos de energia eléctrica y un 50%(6 personas) en mano de obra indirecta.
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De manera general es posible afirmar que mediante la aplicacion del modelo
MP-RL de Planeacion de la Calidad se logré optimizar la productividad del nuevo
modelo de arnés eléctrico automotriz en su etapa de disefio y desarrollo del

proceso.

Considerando la interrogante establecida en la pregunta de investigacion
planteada, se concluye que en una linea de manufactura en donde se producen
arneses eléctricos automotrices, es posible disefiar, implementar y producir
nuevos modelos de arneses eléctricos utilizando los mismos recursos

disponibles a través del modelo de planeacion de la calidad MP-RL.

Por dltimo, se concluye que durante la elaboracion del presente trabajo de
investigacion se logré el objetivo establecido de generar un modelo de
planeacion de la calidad para disefiar e implementar un nuevo afio modelo de
arnés eléctrico optimizando recursos disponibles de un modelo previo aunque
para su cumplimiento se haya tenido que utilizar un area extendida para la
elaboraciéon de una estacion de trabajo adicional. Como propuesta para futuros
proyectos de investigacion se consideraria como sugerencia el uso del modelo
MP-RL para manufacturar arneses eléctricos para un sector ain mas exigente

como lo es el de la aviacion.
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ANEXOS

Anexo 1. PFMEA de proceso

Modo de falla | Efectos de ©
Funcion Requerimiento | potencial modo de falla E Causas g Controles vigente :é RPN
§ § potenciales S §
o| & S a
160. Trenzar | Final de | Final de | Generacién de No se sigue Difusibn del método
circuitos trenzado trenzado loop en el 6 | método de | 2 | de trabajo. Criterios |8 | 96
parejo disparejo circuito al ser trabajo de aceptacion.
ensamblado.
Numero de | Numero de | Problemas de Eleccion de Carta de operacion,
vueltas vueltas interferencia 6 | programa 2 | auxiliar grafico y |8 |96
correctas incorrectas en los equivocado método de trabajo.
sistemas  del
vehiculo
(estatica)
Circuitos Circuitos Problemas de
correctos equivocados ensamble en 6 | No sigue método | 2 | Método de trabajo y |8 | 96
conector de trabajo ayudas visuales.
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Modo de falla | Efectos de ©
Funcién Requerimiento | potencial modo de falla é Causas g Controles vigente :§ RPN
& S | potenciales = g
o| & S a
Terminal  no | Terminal Problemas de 6 | Colocacion de | 2 | Criterios de |8 | 96
danada danada ensamble en dispositivo de aceptacion y
conector sujecion programa de
inadecuado mantenimiento.
210. Prueba | Arnés con | Dimensiones Problemas de 6 | Uso inadecuado |2 | Método de trabajo y |5 | 60
dimensional | dimensiones incorrectas ensamble en de herramental tablero de prueba
correctas la unidad dimensional.
Presencia de | Ausencia de | Problemas de 6 |No se sigue |2 | Contras para colocar |5 | 60
clips clips ensamble en método de clips en tableros de
la unidad trabajo armado. Tablero de
prueba dimensional.
Amarre con | Ausencia de | Problemas de 4 |No se sigue | 2 | Resorte de colocacion |5 |40
cinta verde | cinta verde identificacion método de de cinta, Tablero de
presente en la unidad trabajo dimension.
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Anexo 2. Plan de control

- Caracteristica Métodos
% Nombre Maquina, Plan de
Z-’. del dispositivo, | No. | Producto | Proceso Método de Muestra | Muestra | Método de reaccion
g proceso | herramienta evaluacién | (tamafio) | (frecuencia) | control
H+
160 | Trenzar | Trenzadora 160a | Final de Control Visual. | 100% Toda la Detener
circuitos trenzado Criterio de produccion proceso e
parejo aceptacion identificar  con
160b | NUmero Contador 100% Toda la cinta roja el
de electrénico de produccion material no
vueltas vueltas. Registro conforme y
correcto de colocarlo en el
160c | Circuitos Control visual. | 100% Toda la | inspeccién | gancho o]
correctos Auxiliar grafico produccion |y realizar | contenedor de
160d | Terminal Control Visual. | 100% validacion | rechazo.
no Criterio de de Reportar al
dafiada aceptacion primeras | supervisor y al
muestras | inspector de
calidad de la no
conformidad.
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Caracteristica

Métodos

5§ Nombre Maquina, Plan de
§ del dispositivo, | No. Producto | Proceso | Método de | Muestra | Muestra | Método reaccion
é proceso | herramienta evaluacion | (tamafio) | (frecuencia) de
#* control
210 | Prueba Tablero 210a | Dimensiones 100% Toda la Detener
dimension | dimensional correctas produccién proceso e
al identificar  con
210b | Presencia de 100% Toda la cinta roja el
clips De produccion | Registro | material no
210c | Cinta verde acuerdo a | 100% Toda la | de conforme y
presente método de produccién | inspeccio | colocarlo en el
210d | Presencia de trabajo y | 100% Toda la|n y | gancho 0
etigueta de tablero de produccion | realizar | contenedor de
prueba dimension validacio | rechazo.
210e | Etiqueta con 100% Toda la|n de | Reportar al
informacion produccién | primeras | supervisor y al
correcta muestras | inspector de
210f | Colocacion 100% Toda la calidad de la no
de etiqueta produccién conformidad.

correcta
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