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RESUMEN

Hace ya varias décadas Genichi Taguchi, guri de la calidad nacido en Japdon en 1924, expresaba su
consternacidon ante una calidad deficiente: “La persona que entrega al cliente un mal producto es peor que
cualquier ladrén”. Un producto o servicio caracterizado por defectos es no solo el reflejo de una mala
calidad; los defectos son los sintomas de los problemas al interior de un proceso, sea este de manufactura o
de proveeduria de servicios. La pobre calidad ahuyenta a los clientes y pone en una situacion no deseada a
cualquier organizacién: se vuelve poco competitiva puesto que sus costos operativos aumentan, pierde

credibilidad ante los clientes y dificilmente generara una cultura de estandarizacion en sus empleados.

El presente informe de tesis describe el proceso de una investigacion cuyo propdsito fue el disefio de un
método para la disminucion de defectos. Se tomaron los modelos de mejora continua denominados PDCA y
DMAIC respectivamente como guia y a la vez como medio para enriquecer el método al hacer
comparaciones entre ellos. Para las acciones correctivas correspondientes se tomaron las metodologias
Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) y Seis-Sigma. En teoria estas metodologias ofrecerian lo mejor de
dos mundos: la Manufactura Esbelta su simplicidad y rapidez en la ejecucidn; Seis sigma su precision y rigor

para atacar y controlar la variabilidad.

Esta investigacion fue practicada en la empresa Parque Integral - Flextronics, ubicada en el campus Norte de
la ciudad de Guadalajara, Jalisco. Esta compafiia pertenece al sector de industria de manufactura electrénica
y presta sus servicios a muy diversas empresas duefias de marca que buscan el servicio de manufactura con
una cadena de integracion vertical. Productos tales como equipo de telecomunicaciones, telefonia movil,
impresoras, consolas de videojuego, servidores y dispositivos de almacenamiento, entre otros son
producidos aqui. Resalta el hecho de que esta empresa se ubica en un sector industrial de fuerte
competencia y donde los productos tienen ciclos de vida breves, donde los margenes de utilidad son
pequeios y los clientes exigen los mas estrictos controles de calidad posibles para sus productos. Por tanto
se hace necesario contar con un método estandar que permita disminuir los defectos de manera simple,

rapida, econdmica y precisa.

El universo estadistico tomado para efectuar la investigacién consistié de dos lineas de produccidon con
caracteristicas similares, dentro de la categoria de bajo-volumen/alta-mezcla, ya que cada una de ellas
manufactura productos pertenecientes a una misma familia. Debido a los acuerdos de confidencialidad

existentes con el cliente se omite el nombre de la marca y se ha sustituido por identificaciones alternas.



Como muestra se tomaron los datos provenientes de la base de datos del sistema de control de piso de

produccion; estos datos describen la cantidad y el tipo de defectos, es decir, el nivel de calidad del producto.

Vale la pena decir que se tomd como marco de referencia el Método de la investigacidn cientifica. Esta
investigacidon parte de lo general y llega a lo particular. Tras recopilar la informacién que fundamenta la base
tedrica de la investigacion, establecer los objetivos y alcances, asi como la hipdtesis a demostrar, se planted
un procedimiento para llevar la investigaciéon de manera que se obtuvieran resultados. Tras haber analizado
los resultados y hecho las conclusiones se procedié a disefiar el método de disminucién de defectos. Este

método se explica a detalle al final del informe.

Se espera que este informe pueda ser utilizado por cualquier interesado en elevar los niveles de calidad de
su organizacién a través de la disminucion de defectos. Verd el lector que este informe contiene un rico

bagaje de términos, técnicas, herramientas y conocimientos pertenecientes al area de Calidad.

Que el estudio de este documento lo motive a estudiar mds profundamente la Administracion de la Calidad

y que le entusiasme a propagar el uso del Método de disminucion de defectos propuesto como parte de una

estrategia para los Sistemas de Calidad.

Vi
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Hoy en dia los productos y servicios ofrecidos a escala global por marcas reconocidas son llevados a todos
los rincones del planeta. Cada dia mas y mas gente desea contar con dichos productos y servicios con el
mismo nivel de calidad, la misma satisfaccion pos-venta, la misma durabilidad, el mismo costo, sea esto en
América, Asia o Europa. Para poder lograr estas condiciones, las empresas de Clase-Mundial invierten
fuertes sumas de capital a lo largo de su cadena de suministro. Asi, por ejemplo, un vehiculo de marca
“Opel” contara con las mismas especificaciones en Alemania o en Brasil, dependiendo de su configuracién

de caracteristicas, dada la estandarizacion de procesos en forma extendida a todo el globo.

La estandarizacion de actividades y procesos ha marcado profundamente el desarrollo de las naciones desde
el advenimiento de la revolucién industrial. Gran multitud de técnicas y metodologias han sido desarrolladas
para facilitar el trabajo al hombre a lo largo de los siglos XVIII, XIX y XX. Hablar de progreso es también
hablar de avances tecnoldgicos; hablar de desarrollo industrial conlleva hablar de aplicacion de la tecnologia

a la industria; una industria que cada vez cuenta con mds elementos estandar

A lo largo del siglo pasado la industria adquiere un sentido mas cientifico pues aplica los principios de
probabilidad y estadistica a sus procesos de fabricacidn. La administracién de la produccion incorpora el uso
de técnicas de programacion lineal y de investigacion de operaciones para un control mas eficiente de
fabricacién, embarque, almacenaje y venta. Y debido a las frecuentes crisis econdmicas, a la creciente
competencia, a la escasez de recursos, diversos especialistas de la milicia, de las universidades y de la propia

industria se dan a la tarea de crear técnicas para asegurar la supervivencia de las entidades productoras.

Surge entonces el concepto de manufactura enmarcado por las técnicas y las tecnologias aplicadas para
maximizar los resultados de la produccién industrial. Del mismo modo surge el concepto de calidad en la
industria, caracterizada por los sistemas, modelos y metodologias aplicados para minimizar la variabilidad de
los resultados esperados de la produccion. Desde entonces se ha podido apreciar una estrecha relacion

entre la fabricacidon de productos y la calidad inherente a ellos.

La creciente globalizacion ha recortado de manera significativa las ventanas de oportunidad con las que las

empresas pueden competir con productos y servicios para clientes cada dia mas exigentes; y cada vez mas

1



los margenes de utilidad se reducen debido a la fuerte competencia que busca abaratar los costos de
operacion para mantener vigente su presencia en el mercado. El contar con métodos de operacién estandar
deberia entonces jugar un papel primordial en el disefio de productos y de procesos competitivos, donde la

calidad ya es un factor imprescindible.

Contar con la tecnologia de punta y con una alta sofisticacion en los procesos de manufactura requiere una
inyeccién importante de capital a la infraestructura de la planta productiva. Si bien, esta circunstancia es una
condicion de negocio comun en las economias desarrolladas, donde la manufactura clase-mundial tiene
arraigo desde hace tres décadas por lo menos; para el caso de economias emergentes o en vias de
desarrollo, esta representa barreras considerables, ya que los procesos dependen en su mayor parte de la
pericia del operador, y en muchos casos, se trata de actividades artesanales. Es innegable que en este caso
se necesitara la aplicacion de una adecuada administracion de calidad, con sus técnicas y cultura, asi como el

desarrollo progresivo e implantacién de tecnologia para alcanzar unos estandares similares.

Al hablar de manufactura clase-mundial se trata de aquellas compafiias que manufacturan productos cuyos
estandares de calidad, confiabilidad, rendimiento, costo, rapidez en la entrega, valor para el cliente,
excedieron las de sus competidores en el ambito mundial. Entonces la manufactura clase-mundial quedd
restringida durante varios afios a un reducido nimero de firmas, todas ellas multinacionales. Sin embargo,
con el auge de las tecnologias de informacion y de las telecomunicaciones, el conocimiento ha quedado mas
al alcance de todos, y asi también la manufactura clase-mundial; de hecho, a causa de la creciente

globalizacidon en el corto plazo, es imprescindible actualmente tal y como sucedio con la calidad.

La manufactura y la calidad asociada tienen en el presente que considerar que la cadena completa de
suministro de bienes ya no se limita a una sola planta y cuyo mercado es Unicamente de alcance nacional.
Las cadenas de suministro actuales dependen de la eficiencia de plantas de manufactura, de centros de
distribucion y de los sistemas de soporte correspondientes regados a nivel global y cuyas ubicaciones
dependen principalmente de cuestiones financieras. Por ejemplo, ciertos materiales y componentes son
fabricados tras procesar recursos naturales en localidades determinadas; luego estos insumos son
requeridos por plantas que fabrican sub-ensambles en uno o mas continentes; otro sitio de manufactura a
su vez jala estas partes para integrarlas y entregar un producto terminado; dicho producto tiene que

distribuirse a diferentes mercados, nuevamente a uno o mas continentes.




CUADRO 1.1.- Sistemas, herramientas y técnicas de Clase-Mundial.

Tipicamente occidentales

Tipicamente Orientales

Administracion por calidad total

Teoria de Restricciones

Control estadistico de proceso

Listados de verificacion

Tormenta de ideas

Papeletas de fallas o defectos
Benchmarking

Disefio asistido por computadora
Manufactura asistida por computadora
Ingenieria asistida por computadora

Manufactura integrada por computadora

Cero defectos

Justo —a —tiempo + Sistema “Jalar” (Kanban)
Siete herramientas estadisticas basicas

Siete herramientas administrativas
Tormenta de intentos

Mantenimiento Productivo Total

Hanedashi + Chaku-chaku

Heijunka

Jidoka

Celdas de manufactura

Poka-yoke

Simulacién por computadora Cambio de herramental en menos de 10 minutos

Analisis de modos de falla Disciplinadelas5S’s
Ingenieria concurrente Kaizen + Kaikaku

Seis-sigma Manufactura Esbelta

El cuadro 1.1 muestra los elementos asociados con  Clase-mundial. Vale la pena resaltar que las
herramientas desarrolladas en occidente basan su éxito en la aplicacidon de la tecnologia, mientras que
aquellas herramientas desarrolladas en Japdn, basan su éxito en la disciplina y la participacion
comprometida del personal de manufactura. En la practica, la Unica direccién comun entre especialistas
occidentales y orientales ha sido la identificacién de sus fortalezas y debilidades, creando métodos que van

de acuerdo con su estilo de vida, costumbres, estereotipos e idiosincrasia.

Aqui se puede hacer la aclaracion de que existe cierto paralelismo entre las herramientas usadas en
occidente y oriente. En las ultimas décadas las industrias orientales han tomado el liderazgo; en este caso
occidente ha tenido que copiar y homologar dichas herramientas a su propio entorno. Este es el caso del
Sistema de Produccion Toyota, que, mds o menos, ha sido adaptado a occidente con el mote de
Manufactura Esbelta. (del inglés, “Lean Manufacturing”). Y, por otro lado la metodologia Seis-sigma dado su
componente mayoritariamente estadistico, ha mostrado una aplicacién universal para los mds diversos

problemas en productos y servicios.




Para el caso de los paises en vias de desarrollo, dependiendo del caso, la experiencia a priori muestra que

una combinacion de varias herramientas proporciona los resultados esperados.

Asi pues, al ubicar la problematica que trae la implantacién de manufactura y calidad clase-mundial en
Latinoamérica, no sera lo mismo la adquisicion e implantacién de tecnologia en una economia desarrollada
gue en una economia emergente. En esta ultima, el costo de la tecnologia se vuelve restrictivo, y por tanto
es muy importante contar con sistemas alternos de bajo costo, bien identificados con la cultura de la region,

y que de manera agil ayuden a alcanzar, mantener y exceder los niveles de calidad clase-mundial esperados.

Al voltear a ver la problemdtica mundial actual, tomando en cuenta la cada vez mayor interrelaciéon
econdmica entre paises desarrollados, paises emergentes y paises en vias de desarrollo, se hace urgente
dotar a aquellos paises con menor posibilidad de financiamiento, capacitacién y participacién en el mercado,
de herramientas —retomando las caracteristicas establecidas en la seccion anterior: sencillas, eficaces,

flexibles, econémicas— que los pongan en situacion equiparable a su competencia.

1.2. Definicion del Problema

1.2.1. Informacidn preliminar

Se desea generar un método y determinar su efectividad a través de parametros cuantitativos como lo son
la calidad (incremento en las piezas producidas que cumplen con las especificaciones del cliente), los costos
(reduccidn tangible de recursos econdémicos dedicados a soportar la operacion) y tiempo (reduccién del

periodo dedicado a la entrega del producto al cliente).

Para llegar a este método se desea aplicar las dos metodologias: Manufactura Esbelta y Seis-Sigma. Primero
una de ellas en un caso de mejoramiento de calidad, luego la segunda en otro caso de mejoramiento. Tras
comparar la efectividad en cada caso se establecerd entonces el método con la intencion de que el
procedimiento de aplicacién siga pasos sencillos, tenga resultados rdpidos y pueda ser estandarizado y

repetible al corto plazo sin obligar altos costos asociados.

Debido a las caracteristicas del método que se busca: sencillo, eficaz, flexible y econdmico, puede
proponerse para su aplicacidon en un gran nimero de industrias y de empresas de la region latinoamericana,

especialmente aquellas dentro del sector de la Micro, Pequefia y Mediana Empresa.




La naturaleza del sector de manufactura de electrénicos depende de factores externos y cominmente
obliga a las plantas de ensamble a adaptar sus sistemas de produccion en tiempos cortos; de hecho, la

experiencia dicta que cada vez serdan mas cortos.

1.2.2. Descripcidn del problema

La empresa actual se debe a sus clientes. El que un proveedor de productos y servicios sea capaz de
proporcionar niveles de satisfaccion adecuados, incluso sobresalientes, a los consumidores, con costos
competitivos y en tiempos de entrega reducidos depende cada vez mds de un sistema eficiente. Es decir, es
necesario reconocer la intima relacion entre calidad, costo, entrega, y la manera en que se despliegan y
ejecutan los procesos de una operacion de manufactura. Entonces surgen varias preguntas con las cuales

puede describirse mejor el problema.

e (Cudl modelo demostrard ser mds eficiente para cumplir los tres métricos: calidad, costo y entrega?
e  (Por qué los defectos afectan directamente el desempefio de estos métricos?

e (Serd suficiente el modelo PDCA?¢ Puede compararse con otros modelos?

e  (Por qué no usar mejor el modelo DMAIC?

e  (¢Por qué no una combinacion de ambos?

e  ;Qué pros y contras tienen la Manufactura Esbelta y la metodologia Seis-Sigma?

e  ¢Por qué no usarlo mejor de ambas?

e  (Por qué no disefiar un método simple y de rdpida aplicacion?

El problema en cuestion puede describirse como la falta de un método estdndar que de forma simple y
eficaz sea capaz de minimizar el impacto de los defectos en el proceso para elevar los métricos basicos de
una organizacién dedicada a la manufactura de productos electrénicos. Por tal razén el problema a tratar

por la presente investigacion lleva el titulo de:

“Disefio de un método de disminucién de defectos en bajo-volumen/alta-mezcla comparando el modelo

PDCA contra el modelo DMAIC a través de las metodologias Manufactura Esbelta y Seis Sigma”.




1.3. Justificacion

El disefio de un método para la reduccién de defectos en lineas de produccién de bajo-volumen/alta-mezcla
tiene justificacion debido a que México, asi como algunos otros paises en vias de desarrollo basan su
progreso en la manufactura. Se hace urgente el disponer de métodos dedicados a la disminucién y
erradicaciéon de defectos en la fuente que faciliten la administracion de las operaciones correspondientes.

Para tal motivo se compararan los modelos PDCA y DMAIC.

1.3.1. Beneficios.- Como resultado de esta investigacion se espera que el método tenga efectos positivos

sobre los métricos de calidad, costo y entrega.

1.3.2. Beneficiarios.- Empresas de manufactura y proveeduria de servicios del tipo bajo-volumen/alta-

mezcla.

1.3.3. Paradigma.- Un nuevo método que aprovecha lo mejor de dos mundos: la simplicidad y rapidez de la

Manufactura Esbelta, y la precisién y el rigor de Seis-sigma.

1.3.4. Utilidad.- Se espera que esta investigacion tenga una utilidad cientifica, administrativa, social y

econdmica.

1.3.5. Significado.- Otro resultado importante de esta investigacion sera el mostrar que el método de

investigacion cientifica puede aplicarse a la Gestidn Total de la Calidad.

En sintesis: se espera que los resultados de esta investigacion generen conocimiento que facilite la Gestidn
de la Calidad a través del uso de herramientas de calidad de clase mundial; y sobre todo, que tenga una

aplicacién directa con beneficios tangibles para las organizaciones que apliquen el método a disefar.

1.4. Objetivo

Comparar los modelos PDCA y DMAIC para seleccionar las técnicas mas eficaces a fin de crear un método
estandar para la disminucion de defectos en la fuente aplicable al sistema productivo cada vez que sea

necesario en el futuro.




1.5. Supuestos e Hipotesis

1.5.1 Supuestos

Los defectos generados por un proceso de manufactura afectan directamente el desempefio de los métricos

basicos de una empresa de manufactura: calidad, costo y entrega.

Debido a la naturaleza de los productos electrdnicos (ciclos de vida cortos, demanda de produccién variable,
altos costos asociados) hay todavia empresas del ramo que han omitido el desarrollo de métodos estandar

para la eliminacion de defectos.

Los modelos asociados con el proceso de solucion de problemas de calidad parten del ciclo de
Deming/Shewhart denominado PDCA. Y cualquier modelo para la solucion de problemas deberia ser

comparable al PDCA original.

Las herramientas de calidad actuales pueden englobarse principalmente en dos metodologias: Manufactura

Esbelta y Seis-sigma. La primera es simple y rdpida, la segunda es precisa y rigorista.

Sera posible disefiar un nuevo método para la disminucion de defectos aprovechando los supuestos

anteriores.
1.5.2. Hipotesis
Al comparar el modelo PDCA contra el modelo DMAIC, aplicando metodologias Manufactura Esbelta y

Seis-Sigma, ¢éserd el segundo mds efectivo que el primero para lograr resultados positivos en variables

tales como Calidad del producto, Inventario excesivo, Unidades por hora?




2. MARCO TEORICO

El Marco Tedrico proviene del desglose de elementos que describen el nombre de la investigacidn. Para este
informe de tesis el Marco Tedrico se ha dividido en dos secciones: el Esquema de Fundamentos, donde se
describen las definiciones utilizadas; y el Analisis de Fundamentos, donde se arma el nucleo tedrico que

soporta el proceso de investigacion. A su vez el Esquema de Fundamentos se ha clasificado en tres tipos:

e Fundamentos Conceptuales.- Definen los elementos abstractos, ideas o conceptos. Aqui se habla de
elementos tales como: “Disefio”, “Modelo”, “Método”, “Metodologia”, “Disminucion”,
“Comparacion”.

e Fundamentos Tedricos.- Definen los elementos practicos, sistemas, métodos, técnicas o
tecnicismos. En esta categoria se incluyen: “Estdndar”, “Proceso de manufactura”, “Experimento”,
“Manufactura”, “Manufactura Esbelta”, “Seis-sigma”, “Sigma”, “Valor”, “Defecto”, “Desperdicio”,
“Mejora Continua”, “Calidad”, “Modelo PDCA”, “Modelo DMAIC”, “Bajo-volumen/Alta-mezcla”,
“Costo”, “Entrega”.

e Fundamentos Contextuales.- Definen los espacios y tiempos de la investigacion. Concretamente:

“Parque Integral”, “Lineas de produccion H1y 02”.

2.1. Esquema de Fundamentos

2.1.1. Fundamentos conceptuales

2.1.1.1. Disefio.- Se trata de la generacion de un método nuevo. Esto quiere decir que con los
resultados de la investigacion se buscara crear “las lineas y las formas”, es decir, los pasos logicos y
ordenados a seguir para disminuir los defectos en el proceso de manufactura. El autor Tamayo en

su libro “El método de la investigacién cientifica” menciona acerca del Disefio:

“Es la estructura a seguir en una investigacion ejerciendo el control de la misma, a
fin de encontrar resultados confiables y su relacion con los interrogantes surgidos de
la hipdtesis problema. // Constituye la mejor estrategia a sequir por el investigados
para la adecuada solucion del problema planteado...” (Tamayo, 1997, 210).




Esta investigacion busca disefiar la serie de pasos necesarios para mejorar la calidad de un proceso

de manufactura. conocimiento

2.1.1.2. Modelo.- Se trata de una estructura de pensamiento construida a través de la investigacion
y de la experimentacion, asi como de su valoracién, para ofrecer una “receta” para facilitar la toma
de decisiones; o bien se trata de la explicacion de un fendmeno en particular. Nuevamente, Mario

Tamayo indica:

“Aproximacion tedrica a lo real, por medio de la cual los postulados y suposiciones
conceptuales pueden ser aplicados a la realidad. Intento de sistematizacion y
descripcion de lo real, en funcion del presupuesto tecrico...” (Tamayo, 1997, 217).

Por su parte, la Educational Society for Resource Management (APICS), ofrece también un concepto

de modelo dirigido a los sistemas, a través de su diccionario:

“Representacion de un proceso o sistema que busca relacionar las variables mds
relevantes, de manera tal que su andlisis lleva a comprender el funcionamiento del
sistema. Frecuentemente el modelo se usa para anticipar el resultado de una
estrategia particular llevada a cabo en el sistema real”. (APICS, 2002, 73).
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FIGURA 2.1.- Ejemplo de modelo: Red de trenes de Tokio (2008).
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El concepto de Modelo es muy importante debido a que nos ayuda a comprender fendmenos
naturales o producidos por el hombre, a enumerar sus pasos o procesos asociados, en una forma

muy sencilla a pesar aunque se trate de elementos abstractos.

Un buen ejemplo es el modelo de trenes de Tokio; este le indica al usuario de forma simplificada,
en una sola exhibicion, toda la informacidon necesaria para conocer ubicacién, direcciones y
nombres de destinos en una red con mas de 15 diferentes lineas que combina trenes subterraneos,

suburbanos “Expresso” y “Shinkansen” (de alta velocidad). La figura 2.1 exhibe este modelo.

Para esta investigacion se habla de los modelos PDCA y DMAIC respectivamente. Ambos modelos
describen en forma abstracta el método necesario a seguir para la resolucidon de problemas de
calidad. Normalmente estos modelos son utilizados donde hay administracion de calidad para

buscar la mejora continua. El detalle de ambos modelos se describe mds adelante.

2.1.1.3. Método.- Del concepto método se puede decir que se trata del conjunto de pasos
necesarios para llevar a cabo una tarea. Corina Schmelkes en su “Manual para la presentacién de

anteproyectos e informes de investigacion”, enlista:

“Método: 1) Modo de decir o hacer con orden una cosa. 2) Manera razonada de
conducir el pensamiento con objeto de llegar a un resultado determinado y
preferentemente al descubrimiento de la verdad. 3) Un proceso o técnica de
cuestionamiento sistemdtico utilizado por diferentes disciplinas.”... (Schmelkes,
1998, 52).
Burdamente hay quien le llama “la receta” para llegar al resultado deseado; hay quienes
prefieren denominarle “procedimiento”. En las organizaciones actuales que presumen de
contar con un sistema interno de calidad, hablar de procedimientos operativos con
diferentes niveles de aplicacion, es cosa comun. Dichos procedimientos proveen de los pasos

necesarios para ejecutar operaciones o procesos particulares, los cuales aseguran la correcta

operatividad del negocio.

Un vicio comuUn de las organizaciones es omitir durante el proceso de induccidon de
empleados la revisién de un manual con los lineamientos de su actividad. Generalmente
dicho manual no existe. Esto provoca que el periodo de entrenamiento y de adaptacion al
puesto se convierta en un proceso de ensayo-error y que el nuevo empleado aprenda “a
golpes”, desperdiciando tiempo valioso al querer desarrollar su talento. Otro vicio comun se

da cuando las organizaciones son muy estables y su personal tiene ya mucho tiempo
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efectuando la misma actividad. Aqui se tiende a utilizar el “conocimiento tribal” que pasa de
boca en boca y que nunca se ha documentado. Esto pone en riesgo el funcionamiento de los
procesos porque en cuanto uno de los elementos sea removido no existe el documento que

indique como hacer las cosas. Estos son ejemplos de la importancia de los métodos.

2.1.1.4. Metodologia.- La metodologia es a los métodos lo que el proceso es a las operaciones.

Corina Schmelkes lo sintetiza con buenas descripciones:

“Metodologia: 1) Ciencia del método. 2) Cuerpo de métodos, reglas y postulados
empleados en una disciplina. 3) Andlisis de los principios o procedimientos de
cuestionamiento en las diferentes disciplinas. (Schmelkes, 1998, 52).

Entonces la metodologia basicamente es la forma estratégica en que se gestionan los métodos. Si

bien la metodologia es estrategia, los métodos pertenecen mas al ambito de la tactica.

2.1.1.5. Disminucidn.- Siempre que se habla de disminucion en términos de cantidad de defectos
generados al interior de un proceso, se espera identificar la causa raiz y de ahi partir con técnicas y
herramientas de orden estadistico o de orden practico para su contencién, su correcciéon y su

prevencién. Del Diccionario de la lengua espaiiola se tiene la definicién genérica:

“Disminucion. / (De disminuir). / 1. f. Merma o menoscabo de algo, tanto en lo fisico
como en lo moral. / 2. f. Arq. Cantidad en que el grueso de un muro es menor que su
zarpa. / 3. f. Veter. Enfermedad que padecen las bestias en los cascos. // Disminuir
algo, como la salud, el crédito, etc., en ~. / 1. loc. verb. Irse perdiendo. / 2. loc. verb.
Irse estrechando o adelgazando en alguna de sus partes.” (Disminucién - Diccionario
de la Lengua Espafiola - Vigésima segunda edicion:
http.//buscon.rae.es/drael/SrvitConsulta?TIPO _BUS=3&LEMA=disminucion , 2008).

Entonces se dice que la disminucidn de defectos en un proceso de manufactura ayuda a que la
cantidad de los mismos influya lo menos posible en el producto final, y por tanto, en la forma en
que los métricos asociados se comporten mas benéficamente para la organizacion. Por esto ultimo
es muy importante que una organizacion dedicada a la manufactura cuente con un método

estandar para la disminucion de defectos.

2.1.1.6. Comparacion.- Se trata de “poner sobre las mesa” dos o mds cosas, conceptos, ideas,

dispositivos. La definicion de la Real academia de la lengua dice:

“...(Del lat. comparatio, -6nis). / 1. f. Accién y efecto de comparar. / 2. f. simil
(retdrico)... 1. loc. verb. Haber la igualdad y proporcion correspondiente entre las
cosas que se comparan.” (Comparacion - Diccionario de la Lengua Espafiola -
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http://buscon.rae.es/draeI/SrvltConsulta?TIPO_BUS=3&LEMA=disminución

Vigésima segunda edicion:
http://buscon.rae.es/drael/SrvitConsulta?TIPO BUS=3&LEMA=comparaci%C3%B3n
, 2008).

“...(Del lat. comparare). / 1. tr. Fijar la atencion en dos o mds objetos para descubrir
sus relaciones o estimar sus diferencias o semejanza. / 2. tr. cotejar.” (Comparar -
Diccionario de la Lengua Espafiola - Vigésima segunda edicion:
http://buscon.rae.es/drael/SrvitConsulta?TIPO _BUS=3&LEMA=comparar , 2008).

En el caso de esta investigacion se desea comparar dos modelos, el PDCA y el DMAIC, para

encontrar sus diferencias y sus semejanzas.

Uno de los supuestos de la investigacion prevé que debido a que el modelo original (PDCA) ha
evolucionado hacia otros nuevos modelos (uno de ellos el DMAIC), su comparacion es posible y la
aplicacién de metodologias Manufactura Esbelta y Seis-sigma, respectivamente, puede realizarse en

forma controlada (como parte del experimento) utilizando ambos modelos.

2.1.2. Fundamentos tedricos

2.1.2.1. Estandar.- Por un lado se entiende “Estdandar” como la norma o el conjunto de normas que
rigen la uniformidad de los métodos; se trata de especificaciones o de requerimientos particulares
establecidos por organismos de regulacion y con reconocimiento internacionales. Por otro lado, en
el campo de la administracion de procesos se dice que un estandar es aquella actividad que no varia
de un momento a otro, mantiene constantes sus pasos a seguir y su resultado esperado es en
forma practica el mismo. Dentro del bagaje de Manufactura Esbelta se dice que un estandar es la
base de referencia para encontrar las anormalidades a través de administracién visual, 55’s y

dispositivos Poka-yoke (a prueba de error). De la enciclopedia Wikipedia en Internet se tiene:

“En administracion estdndar significa un modelo que se sigue para realizar un
proceso o una guia que se sigue para no desviarnos del lugar al que se desea llegar.
/ En tecnologia y otros campos, un estdndar es una especificacion que regula la
realizacion de ciertos procesos o la fabricacion de componentes para garantizar la
interoperabilidad... ” (Estandar — Wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/Estandar ,
2008).

La figura 2.2 ejemplifica algunos estandares de administracion visual para un proceso, tal y como:

e (Codigos de colores.- indican funciones o estados del proceso.
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e Luces o banderas (Andon).- indican si existe algun problema en el proceso.

e Encintados o marcajes.- delimitan dreas, indican peligro, o dirigen los flujos del proceso.

e Tableros.- facilitan el sequimiento de la produccion, muestran andlisis y alcances.

e Instructivos.- proporcionan la secuencia de pasos a seguir en el punto de uso.

e Kanban.- tarjetas viajeras que rigen la secuencia de proceso y surtido de material.

e Alturas.- el mobiliario se estandariza a cierta altura para facilitar el control de la linea.

e Madximos y minimos.- indicaciones que facilitan el resurtido de material para evitar paros.
e Jidoka.- alarma de paro ante cualquier anormalidad y que llama al grupo de soporte.

e  Supermercados.- inventarios que evitan paros de linea y ayudan a detectar falta de material.

Alturas y flujos estandarizados

FIGURA 2.2.- Estandares para administracion visual en piso de produccién.

2.1.2.2. Proceso de Manufactura.- La produccion o la operacion depende la conversion o
transformaciéon de elementos dados (entradas) hacia algo con mayor valor(salidas) mediante un

proceso que efectle la transformacién o conversion.

El proceso de manufactura a estudiar estd encaminado hacia la integracion de sistemas, es decir,
operacion de ensamble de un producto terminado. Este tipo de proceso normalmente tiene como
entradas materiales sueltos hasta nivel sub-ensamble; dichos materiales se arman juntos para

resultar en un sistema completo; luego se prueba su funcionalidad y su conformidad de calidad;
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finalmente se embalan o empacan y se envian al cliente; debido a su nivel de integracion pueden

llegar a centros de distribucion o configuracidn, o bien, hasta un cliente final en campo.

ENTRADAS TRANSFORMACION SALIDAS
Materiales Personas Pradiicias
Energia > Procesos ’ P
. D Servicios
Clientes Magquinaria
o Ideas
Informacion Infraestructura

FIGURA 2.3.- Transformacidn de entradas en salidas.

La figura 2.3 expone en forma simple el concepto. Se subraya la aplicacion industrial de la
operacion, es decir, el transformar materiales en un bien terminado y diferenciado a través de un
proceso. Esto significa que el proceso viene formado por los sistemas, los métodos y los equipos

necesarios para cumplir apropiadamente con la produccién a escala industrial.

2.1.2.3. Experimento.- Aqui se tiene que hablar forzosamente del concepto “Experimento” debido a
que su ejecucién y el analisis de sus resultados determinara los pasos a seguir para la construccion

del método propuesto.

Al conjunto de observaciones o de mediciones realizadas a un fendmeno estudiado en particular,
con el propdsito de generar un conocimiento a partir de estas, se le denomina experimento. Al

respecto, los autores Gutiérrez Pulido y Vara Salazar explican:

“Es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o proceso, que se hace
con el objetivo de medir el efecto del cambio en una o varias propiedades del
producto.” (Gutiérrez Pulido / Vara Salazar, 1982, 91).

Usualmente se ve a los experimentos como los ensayos o los pasos llevados a cabo dentro de un
laboratorio. Esta es una vision muy basica del concepto, extendida a partir de las actividades
propias de los laboratorios presentes en los centros escolares de educacién secundaria y media-
superior. En realidad para una investigacidn reportada a través de un informe de tesis, un “paper”-
técnico o un articulo cientifico, los experimentos responden a métodos estadisticos que analizan las
mediciones u observaciones tomadas del campo. Es decir, se utiliza la técnica estadistica
denominada “Disefio de Experimentos” (DOE, del inglés “Design-of-Experiments”) y se ejecuta y se

analiza segun el caso.
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i Nueva hipétesis
H,

(Hipétesis: H, H D

FIGURA 2.4.- Ciclo de generacidn de aprendizaje y conocimiento

Mediante esta técnica es posible conocer mejor el fenémeno, aprender de él y detectar con mayor
exactitud las causas-raiz que ocasionan la variabilidad; para esta investigacion, los defectos. Se trata
de un ciclo cerrado que dispara la generacion de conocimiento. La figura 2.4 muestra este ciclo.
Cuando las consecuencias de la hipdtesis original pueden compararse con los datos se esta
utilizando el proceso deductivo. En el caso de que dicha comparacidon no sea efectiva entonces se

pasa al proceso inductivo donde la hipdtesis sera modificada y se reiniciara el experimento.

Factores
de Diseno

Materiales

o0 Entradas Variables de respuesta

o Entregables

Factores
de Ruido

FIGURA 2.5.- Proceso bajo la aplicacion de un Experimento.

Para disefiar un experimento es necesario conocer el fendmeno en cuestion, la poblacién o
cantidad de muestras a tomar, y las variables correspondientes. Dichas variables pueden ser
dependientes —cuando su comportamiento responde a estimulos—, son el resultado del proceso; o
independientes —cuando su comportamiento no responde a otros estimulos—, y se les llama
factores. Estos factores pueden ser controlables o puede tratarse de ruido en el sistema. La

hipdtesis se plantea con base en esto. Mediante el DOE esta hipdtesis serd confirmada o refutada
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estadisticamente de la forma mas cercana a la realidad como describe el proceso de aprendizaje y

generacion de conocimiento. La figura 2.5 muestra un proceso tal y como lo ve un DOE.

RECURSOS

CONVERTIBLES EXPERIMENTO

Hardware / Materiales:
Instalaciones y Laboratorios —
Métodos Analiticos

Personal / Nivel de Conocimiento:
Atestiguamiento Conclusiones sobre el problema
Técnica — r>
Organizacion
Estadistica

CONDUCCION

CORRIDAS

Incremento del conocimiento
basico sobre el sistema

Procedimientos Experimentales:
Definicion del Problema

Definicion de Factores y Niveles
Definicién del Tipo de Respuesta
Seleccion del Disefo Experimental
Clarificacion de los Roles
ldentificacién dg'Técnicas de Analisis Pistas para dar seguimiento

Comunicacion.de Resultados = y conseguir mejoramiento

ADQUISICION DE DATOS

ANALISIS

Consideraciones Ambientales:
Recursos y Tiempo e
Conduccion del Experimento

Proceso

saiT;las

FIGURA 2.6.- Modelo del proceso que sigue un DOE.

Por otro lado, también se debe hablar del proceso seguido por un Disefio de Experimentos. Ver la
figura 2.6. En base al tipo y cantidad de factores, el tamafio de la poblacién y a la disponibilidad de
muestras, se decide el tipo de experimento adecuado. Basicamente existen cuatro tipos de DOE: el
que usa datos al azar, el que usa dos o mas factores, el que usa bloques, y el que combina uno o

mas de estos tres tipos.

Se recomienda también utilizar la informacion no-estadistica disponible. En muchas ocasiones el
conocimiento empirico de los usuarios del proceso brinda datos valiosos que sirven para preparar

mejor el disefio del experimento. Aqui la precaucidn a tomar es conocer también la informacién
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tedrica que sustenta el andlisis para evitar cometer equivocaciones en la preparacién del DOE. El

cuadro 2.1 muestra los tipos principales de DOE de acuerdo con su aplicacidn.

CUADRO 2.1.- Clasificacion de DOE segun su aplicacion

Disefio Aplicacién Subclasificacion

Completamente al azar

1 Comparacion de dos 0 més tratamientos |En bloques completos al azar

En cuadros latino y grecolatino

Factoriales 2 ¢

Estudio de varios factores sobre una 0 mas

2 _ _ -
variables de respuesta Factoriales 3

Factoriales fraccionados 2 ?

Factoriales 2% y 2P
Plakett-Burman

Modelo de
ler. orden
Optimizacion de Simplex

procesos Central compuesto
Modelo de
2do. orden

Box-Behnken

Factoriales 3% y 3P
Arreglos ortogonales

4 Robustos

Arreglos interno y externo

Latice-simplex

Simplex con centroide

5 Mezclas T
Con restricciones

Axial

De acuerdo con el procedimiento y los elementos incluidos en él, se determinara el tipo de disefio,

adecuado para el analisis.

Cabe mencionar que la Manufactura Esbelta se basa en una serie continua de “experimentos” (en
realidad pares de ensayo-error) de ejecucion de sus herramientas en el Gemba, con el fin de
efectuar Kaizen. En el caso de Seis-sigma los experimentos son el elemento medular de esta

metodologia, con el fin de validar las causas-raiz y disminuir la variabilidad de los procesos.

2.1.2.4. Manufactura.- Sin predmbulo se ofrece la definicion de APICS:

“Serie de actividades interrelacionadas y de operaciones que involucran el disefio la
seleccion del material, la planeacion, la produccion, el aseguramiento de la calidad,
la administracién y las estrategias de venta para bienes de consumo discretos y
durables.” (APICS, 2002, 66).

Tipicamente cuando se describe una operacién de manufactura inmediatamente se hace la relacion

con una linea de produccidn en serie. A pesar de esto, cabe aclarar que existen una gran variedad
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de operaciones de manufactura y que por lo tanto seria injusto enmarcarlas solamente en el ambito

de industria automotriz.

1900 Tiempos y Movimientos Partes Intercambiables Jidoka
F. Taylor E. Whitney S. Toyodz
1915
Y Y
1935 Produccién en Masa
H. Ford Justo-a-tiempo
— — K. Toyoda
| Necesidad grande, Produccion en grande )
N — — —— — — — — -
1945
Sistemas Supermarket Y Y
Sistema de Producion
l’___,.p Toyota
Productividad de EE.UU [~ T. Ohno - — —
Seminarios en Calidad N Pocos recursos - necesidades diversas y flexibles l
____________ -
93 | | —m—————— e ———— N
El mercado de EE.UU. B iiera Gran Crigis La industria en Japon
Busca autos pequenos del Petréico | reconoce el Sistema Toyota
y €conomicos J y promueve su diseminacion
Experimento de la Centro de Soporte / N
planta para E— | Globalizacion |
NUMMI en California proveedores de Toyota Y )
1983 EEMIpeblicas 4 d o 5= A~ A" = ™% < 4 4 =5 7 N N S S —
“La maguina que cambié 4 andmeno dfl \
al mundo” O (Separierd )
1990 Mapeo de la
1996 ~ Cadena de Valor \
Administracion de
la Cadena de Valor
2001 = D. Tapping

FIGURA 2.7.- Evolucion hacia Manufactura Esbelta.

El concepto de manufactura es muy amplio ya que cubre todas las areas de actividad humana
donde se transforma la materia prima para otorgarle nuevas caracteristicas. Se trata de una serie
de actividades de valor-agregado y de no-valor-agregado transformando en algo mas complejo.
Asimismo histéricamente ha habido modificaciones en la forma en que la manufactura ha
funcionado. La figura 2.7 ensefia la evolucidn de la manufactura teniendo como fin el ejercicio de la

manufactura esbelta.
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Se puede dividir a la manufactura por el volumen o por la complejidad de productos; entendiendo a
la manufactura como parte importante de toda una cadena de suministro también se la puede
clasificar segun el tratamiento en la complejidad del mismo sistema de proveeduria. Esto se revisa

mas adelante dentro del concepto de “Bajo-volumen/Alta-mezcla”.

2.1.2.5. Manufactura Esbelta.- Se dice de la metodologia que retine conceptos tomados del Sistema
de Produccion Toyota. Fundamentalmente se trata de una filosofia con la que se debe trabajar en
una linea de produccion anteponiendo el interés del cliente por sobre todas las cosas. A partir de
este punto, el resto de la metodologia se despliega en pasos simples y bien identificados. Como
toda metodologia japonesa apoya su ejecucion y la resolucidn de los problemas identificados en el

Ciclo de mejora continua de Deming, del cual se verd mas adelante el detalle.

Esta metodologia busca primeramente identificar lo que le da valor a la cadena de suministro y
subraya y separa aquellas actividades que dan valor de las que no dan valor al producto segun el
cliente. Una vez completada esta etapa enfoca el analisis hacia las causas raiz de lo que no tiene
valor —desperdicio— para eliminarlo y de lo que tiene valor para maximizarlo. Todo esto en el marco
de métricos que permitan evaluar la manera en que las eficiencias del sistema son mejoradas y por
tanto calificar el nivel de eficacia del ejercicio. Finalmente se debe documentar, estandarizar y
continuar en la busqueda de la mejora. Bill Carreira lo define en forma simple en su libro “Lean

Manufacturing that works”:

“En un intento por definir lo que es ‘Lean’ (esbelto), podriamos discutir sobre los
principios que rigen la mentalidad ‘Lean’. El primero es el concepto de valor. En
contraste con la vision convencional de negocio, en ‘Lean’, todo valor es definido
desde la perspectiva del cliente... / Otro principio fundamental de ‘Lean’ es el
evaluar el negocio desde una dptica completa: la cadena de valor... / Enseguida
vienen los principios de flujo y jalar. Flujo idealmente implica una secuencia continua
de actividad a través del proceso, sin cortes ni desconexiones. El concepto de jalar
significa que las cosas suceden cada vez que se necesita que se hagan, no antes... /
Quizds el principio bdsico de la mentalidad ‘Lean’ es la cotidiana y continua
eliminacién de desperdicio... / Para que estos principios sean implantados en
cualquier organizacion la gerencia debe liderar su aplicacion y todos los individuos a
lo largo y ancho de la compaiiia deben hacerlos suyos...” (Carreira, 2005, 2)

Esto quiere decir que la manufactura esbelta es la gestidon del sistema de produccién tomando en
cuenta las demandas del cliente y utilizando el Ciclo de mejora continua para eliminar los

desperdicios que afectan el proceso.
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La aplicacion de Manufactura Esbelta en forma de evento kaizen basicamente consta de ocho pasos
y tiene una duracién de 5 dias por lo que es un ejercicio muy intenso y requiere de la participacion
dedicada de todo el personal dedicado (Desde la gerencia hasta la labor directa). La figura 2.8

representa su modelo como ciclo de mejora continua.

DIA 1
MAPEO DE LA CADENA DE VALOR
(VSM) p
DIA 5 o g DIiA 2
R I =
T
RECONOCIMIENTO / RECOLECTAR
Y RECOMPENSA (a[Ja[lal]a[] DATOS
_ AN AN A 54
v Vv v
Desperdicios @ Zg ! /
ANALIZAR E
COMUNICACION IDENTIFICAR
\ : CAUSAS-RAIZ
- =
EJECUCION DE KAIZEN
COSTEO PRIORIZACION
1. 58’s + Administracion Visual
2. Diagrama de espagueti
3. Trabajo Estandar y Combinacion de operaciones R —
4. Células de manufactura
5. Poka-yoke, Jidoka, Autonomacion
6. Heijunka
RETROALIMENTACION
A& 4
DiIAS 3y 4

FIGURA 2.8.- Evento Kaizen para conseguir Manufactura Esbelta.

En base al modelo anterior vale la pena hablar algo mas sobre sus pasos.

e Mapeo de la Cadena de Valor (VSM — Del inlgés “Value-Stream Map”).- Se trata del
modelado del proceso desde que inicia con los proveedores, atravesando todas sus
operaciones, y finalizando con la entrega de productos al cliente. Con esta herramienta se
hace posible visualizar al proceso como un todo, con los diferentes factores que influyen
en él incluidos. Se puede comprender cudles pasos son generadores de valor y cudles caen
en la categoria de desperdicios. Se puede ver la comunicacion (generalmente mediante
tecnologias de informacidn) que existe entre el cliente y el proceso, y a su vez del proceso
con sus proveedores. Se recordard que la intencién es conceptuar este basandose en la

perspectiva del cliente. El cuadro 2.2 detalla los elementos que construyen este modelo.
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No.

Elemento

CUADRO 2.2.- Elementos del VSM

Objetivo

Ubicacion

Simbolo

1 |Cliente Identificar la entidad que pone la demanda del  |Esquina superior derecha
prodee IE
2 |Proveedor Identificar la entidad que surte los materiales Esquina superior izquierda l l: [ [
3 |Transporte del Identificar el medio de transporte del proveedor |Del proveedor al inicio del proceso
proveedor al proceso @ %
4 |Transporte hacia el |(Identificar el medio de transporte del proceso al (Del fin del proceso al cliente
cliente cliente ﬁl %
5 |Operacion Indicar el conjunto de pasos necesarios para Ldrea inferior, a lo large del proceso Hombre
obtener la transformacién de los materiales del "
paso anterior T';’l’:’;'ﬁ“‘:”
6 |Inventario Indicar el ngar donde se acmmila material Entre operaciones
durante el proceso
Cant_En
Dia:
7 |Sistema Informitico |Identificar las tecnologias de informacion o los | Parte superior central
sistemas que sirven para comunicar sefiales entre
los diferentes elementos del mapa
8 |Seial electronica Indicar aquella sefial de naturaleza informatica \drea superior
9 |Senal en duro Indicar aquella sefial que se mueve en forma de Ldrea superior
documentos, papeletas. hojas viajeras. pedidos
en papel, etc.
10 [Supermercado Indicar el ngar que amortigua v alerta la falta o Ldrea inferior, a lo large del proceso
el exceso de materiales ﬂ
11 (Kanban Tarjeta que sirve para establecer el sistema Pull |Entre operaciones y supermercados
a través del proceso i’“D_—j
v 1
12 |Empujar Indicador de que el flujo mueve material a la Enire operaciones
siguiente operacion ﬂ]IﬂIﬂ]]]lID’
13 |Jalar Indicador de que el flujo responde al jalar dela |Entre operaciones
operacion inmediata signiente c
14 |Tiempo con valor Linea de tiempo que identifica la operacidn de L drea inferior, bajo la operacion :
g
valor agregado correspondiente [cHIMinums‘?nr
o geners
15 |Tiempo sin valor Linea de tiempo que identifica la operacién que Ldrea inferior, bajo la operacion
no aporta valor al producto correspondiente Tempe
o
16 |Explosion Kaizen Marca que indica donde se ha identificado el En cualguier lugar del mapa ’
(Kaizen starburst) area de oportunidad a la cual aplicar Kaizen e
brevemente ¢l

El ejercicio de mapeo tiene que visualizar al proceso en su estado actual para poder identificar
aquellos pasos o elementos que estén obstaculizando el fluir natural, ya sea del material o de la
informacién. Por eso es muy importante que dicho mapa sea generado por todo el equipo

involucrado o usuario del proceso. Mientras que el proceso de manufactura fluye de izquierda a
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derecha en el drea inferior, la informacion y las sefiales por lo general viajan en sentido contrario,

usualmente en el drea superior del mapa.

Tras haber identificado estos puntos se marcan con una Explosidon Kaizen y se descibe brevemente
el tipo de acciones o las herramientas de Manufactura Esbelta, Estadisticas, Seis-sigma, que se
utilizardn. Hasta aqui se cuenta con el mapa de “Estado Presente”. Ahora es necesario establecer
una meta hacia donde dirigirse. Esto puede lograrse generando el mapa del “Estado Futuro”. Este
mapa se genera con la vision de alcanzar un sistema Pull donde jalar el material segun el Justo-a-
tiempo sea la regla y no la excepcion. La figura 2.9 muestra los mapas de los estados presente y

futuro del mismo proceso.
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FIGURA 2.9.- VSM presente y futuro de la preparacién de un huevo cocido.
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Datos.- De aquellos puntos del mapa en donde se tenga una Explosion Kaizen se tomardan
datos. Ya sea que se genere un formato para la recoleccion de datos, una hoja de
inspeccidn, o se cuente con un sistema informatico para el control de la produccién, los
datos deben reflejar el tipo de problema que se quiere analizar. Estos datos pueden ser
parametros o variables fisicas, cantidad de piezas buenas y malas, tiempos, entre muchos
otros. Tras la recoleccion se efectia un analisis estadistico. El resultado de este andlisis
debe mostrar alguna tendencia o relacién. Esta informacion sirve para tomar decisiones.

Una de ellas serd la busqueda de las causas-raiz.

Causas-Raiz.- Se puede efectuar la busqueda mediante un diagrama de Ishikawa, o bien,
con la técnica de 5-Por qués. El resultado sera una serie de elementos que légicamente
interpretados daran una idea de lo que esta provocando el sintoma. Se puede efectuar una
tormenta de ideas, y si el resultado del analisis de datos muestra una fuerte relaciéon con

estas ideas, lo mas seguro es que se tengan algunos puntos que sera necesario investigar.

Priorizacion.- Mediante un diagrama de Pareto se pueden establecer las prioridades
atendiendo al principio de “80-20", es decir, el 80% de las causas se identifican con el 20%
de las consecuencias. De esta forma es facil enfocar los analisis, o las acciones necesarias
para erradicar los problemas. Tras haber determinado las prioridades, se efectuara Kaizen
utilizando las herramientas principales de la Manufactura Esbelta. Se da cuenta de estas

herramientas en el cuadro 2.3.

Costos.- El fin ultimo de la Manufactura Esbelta es ofrecer reducciéon de costos en la
operacién. Por eso es muy importante cotizar el impacto del Kaizen. Ya sea que se trate de
un ahorro directo (del inglés “Hard-saving”) o indirecto (del inglés “Soft-saving”), o bien de
la evasidn de un costo (del inglés “Cost-avoidance”) es muy importante calcular el
beneficio econdmico. Ademas, mediante este métrico sera posible para el area financiera

de la organizacién dar seguimiento a la efectividad del Kaizen.

Comunicacion.- Un buen trabajo de equipo debe documentarse correctamente y
comunicarse al resto de la organizacion adecuadamente. Este paso en el evento Kaizen
permite que otras areas conozcan el proyecto y sus resultados. Seguramente habra otras
areas que puedan tomar las lecciones aprendidas y aplicar las mejores practicas de este

proyecto.
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No.

Elemento

CUADRO 2.3.- Herramientas de Manufactura Esbelta.

Establecer estandares de orden v mpieza.

Caracteristicas

Cince pasos: Seiri (clasificar), Seiton (organizr), Seisa

1 [58's Marcar las reglas de su sostenimiento. {Timpiar), Seiketsu {estandarizar), Shitsuke (mantener).
Tdentificar los desperdicios mas basicos. Tode el persenal debe involucrarse activamente.
Establecer estandares visuales. Cédiges de colar, luces, handerolas, tableras, marcas de drec,
2 |Admnustracien Visual |Facilitar la bisqueda de anormalidades. dimensiones y alfuras esidndar, mdximos y mininos, sentido
Faciltar la administracién del pizo de produccidn. |del flujo de materiad, alarmas y seficdes.
. . RECO.HOEEI e a.rrea activa de tr.abajo_ . Ex el lngar donde ocurven los hechos: el piso de produccidn.
3 |Gemba+ Gembutsu  |Identficar obstaculos en el flujo del matenal. .. . . . .
. . . . {En procesos administrativos sewd la oficineg o el sistema)
Definir ugar de reunidn del equipo de trabajo.
Diagrama de Catrinar el proceso Treze gue capica el flujo del matericl en ol lapout, y gue
4 E;“i;w; Tdentificar desperdicios de transporte. \feecidita la medicidn de las recerridas del matericd y del
T Prever la optimizacién del transporte. \predicto.
Celulas de El inicio v final del procese en el misme lugar \Arreglo de aperaciones en U, con un flujo que es inverse a
7 1\-1;1111:fl-1ctlu"1 Aprovechar mejor el drea disponible. lues manecillas del reloj. Espacios y distancias minimas. Todo
e ’ Mejorar la comunicacidn de los operadores. lo gue ecupa el eperador estd al alcance de su mio.
Trabajo Estandar y Definir las nstrucciones v normas de operacidn.  [Decumente dispanible en pisa de produccién que establece la
5 |Combinacién de Aprovechar mejor el iempo disponible secuencia de evenios a seguir; asi coma la comdinacién de
operaciones Cue la labor directa se vuelva multi-habilidad. estas en una lnea de fiempa determinada.
Conseguir una operacidn libre de defectas Dispasitivas que detectan caracteristicas del producto y
2 |Poka-yoke Detectar y prevenit los errores ctviscdan o determindar si existen ervores, los previenen y alertan.
Enfocar al persenal en el valor agregade Dispasitives "pasana-pase”, sensores, plantillas, mecanismos.
Facilitar la preparacién de operaciones. Dado un tiempe de prepawecion se ideniifican elementas
& |SMED Aprovechar mejor el iempo disponible. interios y externoes; se convierte la mayoria a exteres; se
Mlazitrizar 1a capacidad de la maquinaria redizcen los tiempas y se estandarize
Detener el proceso ante cualquier anormalidad. | Un medio o dispasitive dz alerta audiovisual que ademds de
9 |Jidoka Comunicar rapidamente a todo el equipo. detener el procese obliga al grupoe de saporte a generar las
Disparar acciones cotrectivas v preventivas caccianes y desarvollar pokayokes.
Simplificar ciertas operaciones combinande la Pokawyokes y dispositives avanados gue combinean
10 [Autenomaciéon experiencia del personal y la precisién de la automatizacion y la experiencia gue el usuario tiene en el
macduinaria. \procese paw simplificar la administracidn dz la produceion.
Ezpulsar auteméaticamente el producte baje Dispositives de autonemacion gue evitan gue el aperadar
11 |Hanedashi prueba o bajo trabaje de maquina una vezhaya |lenga gue descargar el producio de un equipo de praeba o
terminado, al tempo correcto. micguinaric. Se combinan con los elementos anteriores.
Combiar operaciones para reductr la labor Unas cuantos eperadores realizan el mismo tnebeajo en una
12 |Chaku-chaku directa dedicada en una celda de matufactura, celda de manufactune supliendo el vigjo concapio de "un
Velver al persenal en multi-habilidad. aperador por estacidn”. Los elementos anteriores lo soportor.
Indicar cuando es necesario jalar material Un conjunte de tarfeias, tokens o sefiales que coniienen los
13 |Kanban Eesponder ala demanda del cliente. datas necesarios par jalar material: nizmere de parte,
Mejorar el fluje de material contidad, localidad, cédigo dz barras, codificacién FIFO.
Supermercados + Ewitar paros de linea por falta de material Localidades que contienen materiales {sean insumos o de
14 '\'\""lner 5 li[l‘er‘;l Amertiguar excesos ¢ carencias de material velor agregado) adminisirados por los aperadores mds hdahiles
‘ 3 ' Faciltar el flujo de matenal gie continuamente resurten de y hacia ellos, evitande pares.
Mivelar la demanda del cliente. Plan de produccién gue sigie la demanda inpuesia par el
15 |Hegunka Crear la secuencia correcta segin la demanda.  |cliente y gue se adminisira mediante tableres Kanbon
Faciltar la admurstracién de los pedidos. indicanda secuencias y cantidades a producir
Exitar malfuncionamiento de la macuinaria. Plan de mantenimienio prodictive que previene las
16 |TPM Measmizar la capacidad de la maquinaria. desperfectos y predice las tiempas en que refuccianes crificas
Reducir los costos de mantenimiento. deben ser reemplazadas para evitar pares de Hneay costos.
Medir en forma répida v sinple el nivel de Una gredfica de radar (Spider-wed) generalmente con escala de
17 |Evaluacion Lean madurez que tiene la planta en Manfactura @« 5 indica el nivel de madurer que la plania fiene en la

Esbelta.

uplicacidn y iento de la Munufacture Eshelta.

24




e Reconocimiento.- Para cerrar el ciclo del evento Kaizen la gerencia debe reconocer y
recompensar al equipo que hizo posible la mejora. De esta forma se invita a mas personas
a que participen de la metodologia y se impulsa el sentido de pertenencia de gente a la

organizacion para la que trabajan.

2.1.2.6. Seis-Sigma.- En forma general se dice que la metodologia Seis-Sigma se fundamenta en el
Ciclo de Mejora Continua y el uso de herramientas estadisticas especificas. En este caso el ciclo se
ha “re-inventado” denomindndolo “DMAIC”. Sobre este ciclo se trata con mds detalle adelante. Los

autores Rath y Strong en su “Six-Sigma pocket guide” dicen:

“DMAIC... Es una propuesta estructurada, disciplinada, rigurosa al mejoramiento de

los procesos que consiste de las cinco fases mencionadas, donde cada fase se enlaza

con la previa y la siguiente de manera Idgica. La razon para sequir esta rigurosa

metodologia es la de alcanzar la estrecha meta de impuesta por Seis-Sigma o de 3.4

defectos por cada millén de oportunidades...” (Rath & Strong, 2000, 5)
Si bien parece demasiado exigente este requerimiento existen procesos y servicios cuyos resultados
no pueden discutirse como es el caso del numero de aterrizajes exitosos de un aeroplano, o el buen
funcionamiento del sistema de frenado de un automovil, o el proceso de fabricacion de
medicamentos o vacunas; o bien, lejos de la seguridad y cerca de la rentabilidad de una linea de
produccion de alto volumen, el incumplir con niveles Seis-sigma equivale a entregar unidades

defectuosas por miles y por supuesto los costos de calidad asociados.
Al hablar de calidad Seis-Sigma se tiene:

“Es el término usado generalmente para indicar que un proceso estd bien
controlado, por ejemplo, los limites tolerables son de +6 sigma de la linea central en
la grdfica de control. Este término usualmente se asocia con Motorola, que
denomind una de sus iniciativas operativas clave como ‘Calidad 6-Sigma’.” (APICS,
2002, 110).

Los pasos que sigue la metodologia Seis-sigma a través del ciclo de mejora DMAIC considera al

menos tres elementos fundamentales:

e La Vision.- Definiendo el proyecto, recolectando datos y relaciondndolos con las causas-raiz,
estableciendo la capacidad del proceso, generando las soluciones posibles a las causas-raiz,
estandarizando las mejores prdcticas.

e El proceso.- Identificando entradas y salidas, analizando las causas especiales, graficando

defectos, seleccionando la solucion idénea, entrenando a los usuarios del proceso.
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NIR i MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR
(Define) (Measure) (Analyze) (Improve) {Control)
(Seleccion del proyecto por el Equipo  / Padrino ) / MI
Revisar el programa del prayecto e iniciar \

Validar alcances del proyecto (Mapeo) ‘/ [T T:Tel¢

Recolectar la Voz del Cliente

Revision de la Fase \A @

NIR. MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR
Define) (Measure) (Analyze) (Improve) {Control)

Determinar Entradas y Salidas del proceso ::-—F - .

\ | ey
Entender el proceso mediante el mapeo ]
/ Cafla(Jal]a
Validar el sistema de medician (¢Repetible?éReproducible?) &
Crear y ejecutar un plan de recoleccion de datos ?

Valorar capacidad y desempefo del proceso

Revision de la Fase \* @

DEFINIR MEDIR ANALIZAR | MEJORAR CONTROLAR
Define) (Measure) (Analyze) (Improve) {Control)

x

Determinar las Entradas Criticas

Analizar los Datos E
Usar herramientas : DOE, 7-basicas , Regresion |, Estratificacion , .. .l \

Determinar las Causas  -raiz

Priorizar las Causas -raiz H a

Revision de la Fase

DEFINIR MEDIR ANALIZAR
(Define) (Measure) (Analyze)

Generar soluciones potenciales

Seleccionar y priorizar las soluciones
Valorar los riesgos

Planificar y ejecutar piloto

Revisar resultados del piloto
Implantar soluciones definitivas

Revision de la Fase

DEFINIR MEDIR ANALIZAR MEJORAR
(Define) (Measure) (Analyze) (Improve)
Establecer métricos y gréficos de control mﬂn \

Documentar procedimientos estandar

Crear planes de control i \

Documentar historia del proyecto /
Transferir al duefio del proceso k'ﬂ

Revision de la Fase

FIGURA 2.10.- Pasos de Seis-sigma con base en DMAIC.

26




e El Negocio.- Estratificando, calculando la desviacion estdndar original, creando el mapa del
proceso, definiendo los objetivos, planificando, midiendo y evaluando los resultados, dando
seguimiento a la mejora, sistematizando los procedimientos, comunicando los resultados y

generando recomendaciones.

La figura 2.10 exhibe los pasos puntuales a seguir mediante la metodologia Seis-sigma.

En resumen, la metodologia Seis-sigma es aquélla que con pasos rigurosos y apoyandose en las

herramientas estadisticas para persigue un control de proceso estricto que cae en +6 sigma.

2.1.2.7. Sigma.- Se trata del concepto matematico de desviacién estandar de una poblacién o
muestra dada. Se le identifica con la letra griega “sigma” ( o ). Walpole, Myers y Myers lo describen

en su libro “Probabilidad y estadistica para ingenieros” de la siguiente forma:

“Sea X una variable aleatoria con distribucion de probabilidad f(x) y media p. La
varianza de X es

o’ =E k‘ﬂf}z((—ﬂff((: (1)

Si X es discreta, y
= | Ag
o’ =E k(—y,_: j(—ﬂ,f((,dx (2)

Si X es continua. La raiz cuadrada positiva de la varianza, o, se llama desviacion
estdndar de X.” (Walpole, Myers & Myers, 1999, 93).
Los autores Harrington, Hoffherr y Reid en su “Statistical analysis simplified” llevan a términos mas

sencillos esta definicion:

“La desviacion estdndar es la medida de la variabilidad total de los datos. Se trata

del promedio de las desviaciones a la media...” (Harrington, Hoffherr, Reid, 1997,

38).
Para efectos practicos la desviacidn estandar o sigma es la medida de qué tan lejos de la media o
especificacion estandar o que tan poco estable es un proceso, un fendmeno, producto o servicio. La

figura 2.11 simplifica de forma grafica el concepto.
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99 46%
99.T73%
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99.999943%
99.9999995%

FIGURA 2.11.- Desviacién estandar o “sigma”.

2.1.2.8. Valor.- Todo proceso, sea este de manufactura o no, contiene operaciones que a su vez se
dividen en pasos o actividades. Dichas actividades pueden ser de transformacion, de transporte, de
almacenaje, de evaluacion, de comunicacidn, entre otras. Desde la perspectiva de la Manufactura
Esbelta toda aquella actividad que sea de interés del cliente y que éste esté dispuesto a pagar por

ella sera una actividad de valor agregado.

En contraste, toda actividad dentro de un proceso que no reporte al cliente ninguin beneficio y por
tanto no esté dispuesto a pagar por ello, sera de no-valor agregado. Segun la Manufactura Esbelta,
muchas de estas actividades que no tienen valor agregado seran desperdicios (del japonés Muda).
Existe una tercer categoria; hay actividades sin valor agregado que sin embargo son necesarias para
contar con un flujo continuo. La figura 2.12 describe el concepto de Valor Agregado (VA) y No-valor
Agregado (NVA) o desperdicios en una cadena de suministro. Obsérvese la intencion de efectuar

Kaizen: reducir el tiempo de ciclo, y ademas incrementar los pasos de VA y eliminar los de NVA.

Cadena de valor ANTES de efectuar KAIZEN

11l BE B |

KAIZEN I/
Hin

Cadena de Valor -
después de KAIZEN [l Desperdicios

[] Vvalor Agregado

FIGURA 2.12.- VA vs. NVA y su relacion con Kaizen.
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En su libro “Lean Thinking”, Womack y Jones expresan acerca del concepto de Valor lo siguiente:

“Es vital que los productores acepten el reto de redefinir el valor porque esto es
frecuentemente la clave para atraer mds clientes... / ... Las organizaciones ‘Lean’, ,
siempre estdn liberando substanciales cantidades de recursos... / Una vez que la
reconsideracion del valor es hecha (en lo que se llamaria ‘kaikaku’), las empresas
‘Lean’ continuamente repasarian la cuestion del valor con sus equipos de soporte al
producto para ver si tienen aun la mejor respuesta. Esta es la analogia del valor a la
mejora continua del producto llamada ‘kaizen’...” (APICS, 2002, 67).

2.1.2.9. Defecto.- Se trata del sintoma de un problema. Hablando en especifico de una linea de

ensamble los defectos son producidos por un proceso deficiente, el cual no ha tomado en cuenta

las posibles variaciones que pudieran afectarlo. El diccionario APICS menciona lo siguiente:

“Falla al usar un bien o servicio que no cumple con un requerimiento especifico o
una expectativa razonable, incluyendo la seguridad del usuario. Existen cuatro
clases de defectos: Clase-1, Muy Serios, llevan directamente al dafio o merma
economica catastroficos. Clase-2, Serios, llevan directamente al dafio o merma
econdomica significativos. Clase-3, Mayores, se relacionan a problemas mayores con
respecto al uso normal; y Clase-4, Menores, relacionados a problemas menores...”
(APICS, 2002, 30).

Al hablar de auditorias al sistema de calidad los defectos también son conocidos como “No-
conformidades”. Los defectos se asocian a los desperdicios o “muda” segun define el Sistema de

Produccion Toyota. Los Defectos y los Errores no son la misma cosa. El Defecto es el resultado, el

Error es la causa. La FIGURA 2.13 especifica los tipos de Errores y en qué Defectos se transforman.

o
Olvidos
Rampa de aprendizaje Tareas omitidas
Inexperiencia ‘ Malos ensambles
Pobre administracion visual I]I: Piezas omitidas
Distraccion Piezas equivocadas
Lentitud Operacion incorrecta
Estandares faltantes De calibracion
Comportamiento mesperado De preparacion
Provocados

FIGURA 2.13.- Principales Errores y Defectos.
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2.1.2.10. Desperdicio.- (Del japonés Muda) Enmarcado dentro de la Manufactura Esbelta existen
siete tipos basicos de desperdicio. Incluso diferentes autores han definido un octavo. El desperdicio
tal y como se observd anteriormente es toda la serie de actividades que no conlleva ningun valor

para el cliente, y que por lo tanto, alejan al sistema de produccion de un estado dptimo.

Los siete tipos de desperdicio que tipicamente han sido identificados son los siguientes:

e Transporte.- traslado de material debido a una deficiente disposicion de las operaciones.

e Inventario.- exceso de materiales debido a que el cliente no los ha requerido, o debido a
que el proceso no ha sido disefiado de acuerdo con la demanda de produccion.

e  Movimiento.- aquellas actividades de sobra en el proceso, como por ejemplo empacar una
pieza para posteriormente desempacarla y usarla.

e Espera.- tiempos en que el producto o el operador estdn aguardando a que algo suceda
para poder continuar.

e  Sobre-proceso.- actividad efectuada en forma redundante como un retrabajo.

e  Sobre-produccion.- aquellas piezas o productos terminados producidos en exceso.

e  Defectos.- cuando el producto no cumple con las especificaciones del cliente. Tipicamente
los seis desperdicios anteriores provocan y esconden este ultimo.

Algunos autores citan la falta o el exceso de informacién como un octavo desperdicio. Cuando esto
sucede, las sefiales entre las diferentes partes de la cadena de valor no suceden en el tiempo
indicado o no entregan los datos suficientes, ocasionando los siete desperdicios originales. Otros
mas citan la sub-utilizacion de Talento como otro posible desperdicio. Desde la perspectiva del

disefio también se habla de Sobre-disefio en lugar de sobre-proceso.

Bill Carreira dice:

“Existen varias categorias de desperdicio que son tomadas por la teoria de ‘Lean’,
las mds generales son: 1. Sobre-produccion, 2. Inventario innecesario, 3. Transporte,
4. Proceso en exceso, 5. Actividad resultante de producto rechazado, 6. Esperas, 7.
Movimiento innecesario. Estas actividades agregan costo y no provocan que el
producto sea transformado en un producto mds completo, desde la dptica del
cliente. Son actividades sin valor agregado ya que no lo agregan desde el punto de
vista del cliente... / Me gusta agregar una octava categoria llamada Trabajo
(Obviamente esta es una categoria aparte y no es un desperdicio). El Trabajo es la
actividad que genera la ganancia economica al modificar la forma del producto
hacia un estado mds completo...” (Carreira, 2005, 53)

Como se ha comentado anteriormente, una vez que los desperdicios han sido identificados la

metodologia de Manufactura Esbelta busca eliminarlos del sistema a través de la mejora continua.
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2.1.2.11. Mejora continua.- (Del japonés Kaizen) Cuando Deming establecié que los procesos de
produccion podian ser mejorados en forma constante, y habiendo definido el ciclo continuo de la
calidad, también conocido como el circulo de Deming, del cual se detalla mas adelante, los
japoneses no solo lo tomaron como una herramienta, lo convirtieron en un modo de vida. A este

‘modus vivendi’ le denominaron ‘Kai-zen’.

En su libro “Kaizen, la clave de la ventaja competitiva japonesa”, Masaaki Imai cita en su glosario:

“KAIZEN significa mejoramiento. Por otra parte, significa mejoramiento continuo en
la vida personal, familiar, social y de trabajo. Cuando se aplica al lugar del trabajo,
KAIZEN significa un mejoramiento continuo que involucra a tdos —gerentes y
trabajadores por igual.” (Imai, 2004, 23).

En otra parte del libro Masaaki Imai dice:

“La esencia de KAIZEN es sencilla y directa: KAIZEN significa mejoramiento. Mds
aun, KAIZEN significa mejoramiento progresivo que involucra a todos, incluyendo
tanto a gerentes como a trabajadores. La filosofia de KAIZEN supone que nuestra
forma de vida —sea nuestra vida de trabajo, vida social o vida familiar— merece ser
mejorada de manera constante.” (Imai, 2004, 39).
Para esta investigacidon se toma muy en serio este concepto ya que facilita la ejecucion del método
propuesto. En la practica la metodologia de manufactura esbelta toma el concepto de Kaizen y lo
vuelve realidad en forma de un “Evento Kaizen”. El Kaizen se contrapone al ‘Kaikaku’. Este ultimo

representa una mejora extraordinaria, un salto cudntico, en inglés también denominado

‘breakthrough’. Usualmente en occidente se confunde Kaikaku por Kaizen.

2.1.2.12. Calidad.- No hay un solo concepto para el término calidad, aunque se puede decir que
esta tiene que ver con cumplir con los requerimientos del cliente, con las especificaciones del
producto o buscar continuamente la minimizacién de los costos de la operacién. Calidad también
podria consistir en asegurar que el talento de la gente es aprovechado para evitar equivocaciones,
encontrar maneras innovadoras y redituables para ejecutar la operacién, brindando beneficios a la

empresa, clientes y proveedores y empleados.

A través de la Maestria en Estrategias para los Sistemas de Calidad se han revisado las filosofias que
dan vida a este campo del conocimiento. Se han estudiado diversos conceptos, modelos y sistemas
desarrollados a lo largo del siglo XX. Se han puesto en practica herramientas estadisticas para

entender los casos de aplicacion. Esta investigacion utiliza algunos de ellos.

31



La Administracion de la Calidad ya no es negociable y en todo el mundo las organizaciones empujan
hacia procesos estandarizados, estructuras muy completas y elemento sistémicos. Tal y como se
muestra en el cuadro 2.4 y en el modelo de la figura 2.14, la calidad ya no es solo un término bonito

que sirve para vender.

CUADRO 2.4.- Evolucidn histérica de la calidad.

Etapa Nombre Tiempo Caracteristicas Herramientas

El Cliente e5 quien detentaba el poder.
Los productos ienen motives religiosos, militares, ornamentales
Antes de

1 |[Autocracia 17500 Talleres artesanales [ Grupos especializados

Aeciones empiricas

i Iaestros artesanos.
Produccidn selectiva,

Nluy baja repetitividad / Wuy alta variacién

El Cliente e3 quien concentraba la riqueza

4 Los productos son requendos por la burguesia v el colomalismo. Centroles primarnos
Revolucidn [ De 1750 a ) el
2 . Talleres mecanizados / Fabricas con mucha mano de obra Educacidn basica
Industrial 1800 -
Produccién para lenar almacenes Ensayo v error

Baja repetitndad / Alta vanacién.

El Clent i i de nda.
ente es quien pedia mejores condiciones de vda Gréficos de Gantt

A dministra Los productos son recuetidos por los pueblos v las naciones. . L
., De 1900 a |, . Cb , o Tiempos ¥ movimientos
3 |cidn de las Fabricas funcionales. La maquinaria es més especializada s
1930 ) I Educacidn técnica
Industnas Produccién para elevar el mvel de wida de la peblacion.

K . Inspeccidn ¥ reaccidn.
Baja repetitividad [ Alta variacidn. b ¥

. . Grafices de Centrol
El Cliente es ejército v gobierno s ds .(?
Hojas de Inspeccidn

Estadistica Los productss son requenidos para la guerra . . .
De 1930 a|_, o o Siete herramientas estadisticas
4 | aplicada a Fabricas adaptadas para productr armamento. Muy especializadas i
i 1850 .. Inspeccion de lotes
la Industria Produccién en masa para vencer al enefmigo.

Estandares militares

Repetitividad por contro estadistico / Menor variacion i
Educacién supetior

Jidoka, JIT, Auvtonomacidn

El Cliente es el mismo que produce. Mo desea defectos. Sistema Productive Toyota
A dmimstra X R i ) K
.. De 1950 Los productes son requeridos por capitalistas ¥ comunistas Circulos de Calidad - Kaizen
5 mon. I ° ? [Plantas de manufactura en gran escala con alta tecnificacidn. Poka-yoke, Hane-dashi, Chaku-chaku
Calidad 1580 . i
Total Produccién para mantener la competencia entre los bloques Admimstracién Visual
¢ Eepetitividad por Métodos estandar / Muche menor variacién Involucramiente a todes los niveles

Educacién superior ¥ posgrade

Organismos de regulacion (130 pej)
Eemgeneria, QFD, FMEA, Benchmarking
DOE, Técnicas Taguchi

Tecnologias de informacidn

El Cliente quiere el mismo nivel de calidad en cualquier parte del mundo.
Wormatizae | De 190 & Los productos son requetidos a escala global

6 , 2000 Plantas de manufactura especiahzadas / Centros de distnbucién globales. Manufashir i o -
i Produccién con altos estandares de calidad reconocidos por todo el mundo. A e

Zonas de libre comercio
Concientizacién Ambiental
Educacién especializada v Certificacién

Estricta repetitividad por Normalizacién / Las especificaciones mandan

Cadenas de suministro con integracidn vertical
El Cliente es el que dicta Qué, Cuando, Dénde, Cémo desea la Calidad Subcontratacidn de Dizefio/MamifacturaDistribucidn

Los productos sen especiices, altamente diferenciados v crean estlos de wida Pedidos a traves de Internet
Empresa |De 2000 &

7 Cadenas de suministro regadas a escala global produciendo lotes de hasta 1 séla pieza.  |Manufactura Esbelta / Oficina Esbelta
Esbelta | Presente ., L " . ; ., , L
Produccién de altisima calidad, dptimo tierapo de entrega v costos minimos Metodologia Seis-sigma
Fepetiindad asegurada a uveles 6-sigma / El Chente manda. Sistemas de Manufactura con Inteligencia Artificial

Muevos materiales ¥ Manotecnologia
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Modelos, Puntos clave y reglas
formuladas por
los Gurus de la Calidad

Seguimiento planeado de las acciones
necesarias para proveer suficiente
confianza de que el Producto/Servicio
satisfara los requisitos de Calidad

Modificacion de los Procesos
para mejorar la confiabilidad
para alcanzar la salida esperada

ADMINISTRACION
DE LA
CALIDAD

SISTEMATIZACION ‘-
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y
g

COSTOS _ .
) : Sustentacion de la integridad
fi /0 do las bsirucitas iguo de los Procesos que mgntiene la
dictan el funcionamiento de las confiabilidad Bara aleanzar
organizaciones de Clase-Mundial 4 salida espe‘:a o

Evaluacion de los impactos
financieros relacionados
a la administracion de la calidad

FIGURA 2.14.- Areas principales que conforman la Administracién de la Calidad.

A continuacién se exponen las opiniones de diferentes autoridades en la materia:

“La calidad es la conformidad con los requerimientos...” (Philip B.Crosby).

“Calidad es traducir las necesidades de los usuarios en caracteristicas medibles...”
(W.Edwards Deming).

“Calidad es todas y cada una de las caracteristicas provenientes de Marketing,
Ingenieria, Manufactura y Servicio, que se relacionen directamente con las
necesidades del cliente...” (Armand V. Feigenbaum).

“La calidad es igual a la satisfaccion del cliente” (Kaoru Ishikawa).
“Calidad consiste en libertad después de las deficiencias” (Joseph M. Juran)

“Calidad es una caracteristica de fortaleza y estabilidad que es reconocida por un

proceso inerte...” (Robert M. Pirsig)
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“Existen dos caras de la calidad: 1) subjetiva, lo que el cliente quiere; 2) objetiva, las
propiedades del producto...” (Walter A. Shewhart)

“La calidad es la magnitud de la pérdida que sufre la sociedad por obtener un
producto o servicio que no cumple con sus estdndares...” (Genichi Taguchi)

“Grado al que un conjunto de caracteristicas inherentes al proceso cumplen con los
correspondientes requerimientos”. (1SO 9000)

“Numero de defectos por millén de oportunidades”. (Metodologia Seis-sigma)

“Exceder las expectativas del Cliente eliminando los desperdicios”. (Manufactura
Esbelta)

“Término subjetivo para la que cada persona tiene su propia definicion.
Técnicamente hablando, Calidad tiene dos significados: (a) la facilidad con que un
producto o servicio satisfacen sus requerimientos especificos o implicitos. (b) Un
producto o servicio libre de deficiencias”. (American Society for Quality)
A estas definiciones se proponen también el “cliché”: “Calidad es hacer las cosas bien y a la
primera”. ¢Por qué? Porque es la forma mds comun en que la gente promedio sabe o ha oido
hablar del término. También se tiene: “Calidad consiste en reducir la variabilidad”. iPor qué?

Porque es la forma que refleja mdas simplemente la preocupacidn actual por llevar los procesos a

niveles Seis-sigma.

2.1.2.13. El modelo PDCA.- Conocido como el Ciclo de Deming fue en realidad desarrollado primero

por Shewhart y luego perfeccionado por Deming. Ver la figura 2.15.

Ajustar / Actuar Planear
[Adjust/Act] [Pian]

il
\ N./‘Il

Verificar Ejecutar
[Check] [Do]

FIGURA 2.15.- Modelo PDCA.
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Dos aspectos muy importantes del modelo PDCA son la facilidad de aplicacion en practicamente
cualquier proceso humano y la simplificacion que representa del Método de la investigacion

cientifica. Sus cuatro fases funcionan como guia confiable para resolver problemas.

Etapa PLANEAR [Plan]: La seccién de planeacién sirve bdsicamente para marcar el punto de

partida de la resolucion del problema. En ella se tienen los siguientes aspectos:

e [dentificacion del problema

e Definicion de objetivos, metas y alcance

e Definicion de métricos

e Recopilacion de datos

e Uso de herramientas estadisticas

e Establecimiento de métodos para llegar a los objetivos

Se parte del reconocimiento de que existe una situacién anormal. Es conveniente contar con
estandares o referencias que sirvan para detectar las anormalidades de los procesos. Asi es
mas facil establecer objetivos, metas, factibilidad y alcances del proyecto, manteniendo el
enfoque durante el proceso. Los métricos sirven para monitorear la efectividad de las acciones
a lo largo del proyecto. Asimismo esta definicion de métricos dispara la recolecciéon adecuada
de datos. El uso de herramientas estadisticas basicas, herramientas administrativas, técnicas
Lean o de Seis-sigma sirve para tratar con dos cuestiones: el analisis de los datos que salen de
la situacion original; la toma de decisiones en torno a las acciones a desarrollar en el plan.
Finalmente es necesario bosquejar el método a utilizar, es decir el plan, para cumplir los

objetivos exitosamente.

Etapa EJECUTAR [Do]: Pone en practica las acciones. Consta basicamente de:

e Entrenamiento a los involucrados
e Trabajo en equipo (Teamwork)
e Seguimiento a las acciones

Es importante que al interior del equipo se hable el mismo idioma. De lo contrario podria haber
confusidn en algin momento. De ahi la importancia del entrenamiento. El trabajo en equipo se
crea al momento en que todos los involucrados entienden el impacto de sus acciones o la falta
de ellas. Finalmente el equipo deberd estar seguro de que todas las acciones propuestas en la

etapa de planeacion han sido ejecutadas efectivamente.
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Etapa VERIFICAR [Check]: Esta etapa obliga a los miembros del equipo revisar el
comportamiento o desempeiio del proceso tras la implantacidén de las acciones provenientes

de la etapa anterior.

e Verificacion de resultados
e Recomendaciones

Se trata de voltear a ver el comportamiento de los métricos previamente definidos para
confirmar o no su efectividad. Si se le compara con el método de investigacion cientifica es en
esta etapa donde se confirma que las hipdtesis planteadas cumplan con las expectativas. Las
recomendaciones surgen al evaluar y entender la reaccién de los métricos tras ejecucion de las

acciones.

Etapa AJUSTAR / ACTUAR [Adjust / Act]: Durante esta etapa se procede a tomar las
recomendaciones generadas en la etapa previa y efectuar los ajustes o las contramedidas

correspondientes segun haya sido el resultado de la verificacion. Consta de:

e Ajustes o nuevas acciones y su verificacion
e Documentacion o estandarizacion

e Divulgacion

e __Reconocimiento

Usualmente un problema no se resuelve en primera instancia. Es comun realizar “ajustes finos” que
satisfaran mas adecuadamente los requerimientos. Es muy importante que se realice la
documentacidn del proyecto ya que desde el punto de vista de un sistema de calidad la solucién de
problemas debe evitar la dependencia de las personas y sus conocimientos (Trabajar por proceso y
no por esfuerzo). Esta documentacion establece el nuevo estandar (el nuevo paradigma) listo para
ser mejorado tan pronto sea posible a través de un nuevo ciclo PDCA. Toda solucién debe
“cacaraquearse”, es decir, divulgarse ya que es posible que en otro grupo de la misma organizacion
esta solucién pueda aplicarse de igual forma. El reconocimiento al esfuerzo de los integrantes del
equipo es muy importante; consolida la cultura de trabajo en equipo, fortalece los lazos entre la

organizacion y el individuo, y enriquece el Sistema de Calidad de la organizacion.

2.1.2.14. El modelo DMAIC .- Se han escrito rios de tinta desde que se formé el modelo PDCA en
torno a su uso y aplicaciones. Muchos de estos estudios se han enfocado en la adaptacién del

modelo a diferentes situaciones. A partir de la base del ciclo PDCA se han formado infinidad de
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modelos similares. Uno de los mas populares ha sido el modelo DMAIC utilizado especialmente en

el método Seis-sigma. Hay quien incluso afirma que el DMAIC sustituye completamente al PDCA

debido la rigurosidad con que trata los problemas y a sus consideraciones por el papel que juegan

clientes y proveedores en el proceso. El modelo DMAIC se muestra en la figura 2.16.

Definir
[Define]

Controlar
[Control]

Mejorar

Measure
[improvej

[Medir]

¥ 4 >
Analizar [Analyze]

Figura 2.16.- Modelo DMAIC.

Fase DEFINIR [Define]: La primera fase del DMAIC toma en cuenta al cliente y al proceso

mismo. De aqui se parte para definir propdsito y alcance.

Identificacion clara y contundente del problema

Mapeo de alto nivel del proceso

Definicion de requerimientos de clientes y proveedores del proceso
Definicion de metas y alcances

Se observa la similitud con la fase de planeacién del PDCA. Sin embargo vale la pena mencionar

la importancia dada a clientes y proveedores y los pasos que conforman dicho proceso.

Etapa MEDIR [Measure]: La segunda fase, Medir, sirve para determinar tan puntualmente

como es posible la existencia y la ubicacion del problema. Existen varios aspectos que esta fase

cubre:

Recopilacidn de datos de la situacion original
Validacion de la existencia del problema
Ubicacion precisa del problema

Definicion de métricos para los pasos clave
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Tras haber completado la primera fase la recopilaciéon de tantos datos como sea posible de la
situacidn original sirve para dar mds peso al reconocimiento del problema. Se vuelve mas facil
asegurar su ubicacion . Al establecer los métricos y efectuar la medicién de los mismos se
“filtran” todas las causas-raiz posibles y se conservan solo aquellas de mayor impacto para que

en la etapa Analizar prevalezca un enfoque riguroso.

Etapa ANALIZAR [Analyze]: La fase Analizar se enfoca a la generacidn y confirmacidn de teorias
sobre las relaciones causales entre causas-raiz y el o los problemas identificados. En esta fase

se tiene:

e Desarrollo de hipdtesis causales
e Andlisis a través de métodos estadisticos y otras herramientas
e Validacion de las hipdtesis

El-establecimiento de las hipétesis, el andlisis de las teorias y la confirmacion o no de las
mismas mantiene el rigor que requiere el método de investigacion cientifica. Obsérvese que se
trata de relaciones causales muy precisas tras haber eliminado aquellas con menor peso. El

resultado de esta fase determinara el tipo de acciones a desarrollar en la siguiente fase.

Etapa MEJORAR [Improve]: Esta fase es en DMAIC lo que las fases Ejecutar y Verificar en el

PDCA. Esta fase consta principalmente de los siguientes pasos:

e Desarrollo de soluciones

Prueba piloto de las soluciones

Evaluacion de las soluciones

Planeacion de la ejecucion de soluciones ajustadas
Ejecucion del plan

Tras haber determinado las causas-raiz lo que sigue es la implantacion de las acciones
correctivas. Notese que en DMAIC no se les llama asi sino “soluciones”. Esto tiene un fin doble:
un tratamiento mas administrativo y no mencionar la palabra “correctiva” asociada con
reaccion en lugar de prevencion. La prueba de la solucion y su ajuste pasan a la implantacion

mediante un plan de ejecucién. (El rigor se conserva).

Etapa CONTROLAR [Control]: Esta es la etapa final. El propdsito primordial de esta fase es
asegurar la continuidad de las soluciones implantadas tras todo el trabajo efectuado durante

las cuatro fases anteriores. Consta de:
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e Monitoreo del comportamiento de la solucion
e Estandarizacion de la solucion final

e Sistematizacion del proceso

e  Mantenimiento del proceso

Una cosa es llegar a la solucidn final, otra muy diferente es mantener los logros obtenidos. Por
eso se hace importante evaluar y controlar esta nueva situacion. Documentar y estandarizar
para generar el nuevo paradigma y asi compartir el conocimiento. Al sistematizar el proceso se
logra su apertura ante la aplicacién del DMAIC nuevamente tan pronto como sea posible, en
busca de nuevas dreas de oportunidad. Finalmente el proceso, en su nuevo estado mejorado,

debe mantener su sistema de mejora continua.

2.1.2.15. Bajo-volumen/Alta-mezcla.- Existen clasificaciones segln el tipo de manufactura. Para
entender un poco mas sobre la clasificacion de los tipos de manufactura los mas representativos se
muestran en el cuadro 2.5. Otros tipos de manufactura son el resultado de diferentes

combinaciones entre estos siete tipos

CUADRO 2.5.- Los siete tipos de manufactura.

Sistema de Produccion Producto / Volumen | Lay-out / Flujo
SISTEMAS TRADICIONALES

Taller Artesanal ;Vl Ljrfg issti’)rlrc])aovfiglejii(i cuantos A ;_ lii:f: L;l:rrlzﬁ;zrg:meme variado 1
Por lotes ppyra meduo iy Bl oo iy 2
Movidos por el operador Y:Arlzsi:vrzrlfr:(; - C ﬁﬁfﬂiﬂfigma, movido por operadores 3
Movidos 1ol el eqUipo fﬁ:;so\slcz[]or:xtezs D ;_?I/u?:trglgrzjelzlr movido por el equipo 4
Flujo Contino (At votimares —|_E_|/Fhorigday contiuo 5

SISTEMAS NUEVOS
Justo-a-tiempo (JIT) ;VI ;;20: rzr;):izc\tgiumen F ;_ ?l:j%l trr::Jr;/e?(Iegular, movido por operadores 6
Manufactura Esbelta ;VI Buz:jzissi/rgfu\s;eedsad G ;_ ZTL;]F)(;J ;ncjyllurlsél?la“rr,]itl)vido por la demanda 7

Asi la clase de bajo volumen / alta mezcla identifica aquellas operaciones de manufactura cuyo
tamafio de lote puede llegar a ser incluso de una sdla pieza (segun los conceptos de Justo-a-tiempo)
al tiempo que maneja una gran diversidad de configuraciones posibles. Actualmente las plantas de
manufactura del sector electrénico llevan a cabo procesos que van muy de la mano de esta

clasificacion. Ejemplos tipicos de esta manufactura son sistemas computacionales hechos a la
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medida del cliente a través de una conexién de Internet. El Sistema productivo Toyota promete

llegar a este nivel de flexibilidad y por tanto Manufactura Esbelta también.

Esto también puede ser descrito mediante la Matriz “Producto/Volumen-Layout/Flujo”. La figura
2.17 muestra dicha matriz. El proceso de manufactura bajo estudio se encuentra incluido en el area

dominada por JIT y Manufactura Esbelta.

A B (€ D E
1
2 Manufactura\ ;
Esbelta <
o
C
_|
3 <
n
-
[
[
O
4 (7]
Justo-a-tiempo
N\
5
\&
AN
PRODUCTOS y VOLUMENES

FIGURA 2.17.- Matriz Producto/Volumen-Layout/Flujo.

2.1.2.16. Costo.- Dado que la sociedad ha definido un sistema de oferta y demanda con la cual
controlar la dotacion y adquisicion de bienes y servicios, existe el concepto de costo como aquella
cantidad que representa el valor tangible de los mismos. Cuando un costo sirve para generar
riqueza (producir diferencia a favor del comprador a través de una actividad productiva) recibe el
nombre de inversion. Cuando por el contrario este costo se relaciona con un bien o servicio que no

produce riqueza —aunque si satisfaccion del adquiriente en algunos casos, se le conoce como gasto.

2.1.2.17. Entrega.- Se trata del minimo tiempo posible al que se puede comprometer el proceso de
manufactura para proveer los bienes producidos al cliente. En Manufactura Esbelta este término

comunmente aparece como “Lead-time”. Se recordard que al hablar de los Desperdicios se hizo
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hincapié en la identificacion de todos aquellos factores que obstaculizan la reduccion de este

tiempo. Entre mas pequefio sea este tiempo, mas atractivo sera el proceso para los clientes.

2.1.3. Fundamentos contextuales

2.1.3.1. Parque Integral.- Empresa ubicada en el estado occidental de Jalisco, México. Localizada en
Carretera Base Aérea 5850, municipio de Zapopan. La razén principal de su ubicacién en dicha
localidad se debe al desarrollo de la infraestructura disponible en la zona metropolitana de
Guadalajara. Su historia se remonta al afio de 1997, cuando Flextronics Internacional inicia
operaciones de Servicio de Manufactura de Electrénicos en esta ciudad. Sirve a diversos clientes
entre los que han destacado reconocidas firmas de diversos sectores tal como el automotriz, las
telecomunicaciones, la infraestructura, el computacional, el médico, el de entretenimiento, el de

electrodomésticos, entre muchos otros.

Para mayor informacién sobre cifras y datos en general se recomienda consultar el sitio en Internet
de Flextronics International, asi como, de la Asociacion de la Cadena Productiva de la Electrénica

A.C., (CADELEC), en Jalisco.

2.1.3.2. Lineas de produccion H1 y 02.- El sitio de manufactura descrito posee dos lineas de
produccion con caracteristicas semejantes. Las configuraciones que por ellas son procesados
pertenecen a la misma familia de producto. Por tanto representan poblaciones, estadisticamente
hablando, ideales para la comparacion de datos. Vale la pena resaltar que por medidas de
confidencialidad, se omiten los verdaderos nombres de los productos, configuraciones y cliente en

cuestion. En su lugar, se identificardn como “H1” y “O2” respectivamente.

2.2. Analisis de Fundamentos

En esta seccion se efectya la interrelacion entre los diferentes fundamentos conceptuales, tedricos y
contextuales del esquema de fundamentos. El objetivo es conformar los pilares sobre los cuales se
construira el procedimiento de la investigacion. El resultado sera contar con una “carta de navegacion”
tedrica. De este analisis se obtendran los razonamientos que justifican la comparacion de los modelos PDCA

y DMAIC.
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Lo primero que se hara serd una revision de estos dos modelos con respecto a otros dos modelos de
solucion de problemas enfocado hacia la calidad: el Proceso de solucidn de Problemas de Xerox, y el método
de solucion de problemas de Toyota. Ver la figura 2.18. Obsérvese la virtual igualdad entre ambos modelos.

Ambos modelos a su vez provienen del PDCA original.

Identificacién
y seleccién del
Problema

Descripcion
del Problema

Evaluacion Anélisis del Verificar Implantar
dela efectividad de contencién
Solucid Problema la Solucié |
olucién PROCESO DE a Solucion temporal

METODO DE
SOLUCION DE
PROBLEMAS
PSM: Toyota)f Analizarel

SOLUCION DE
PROBLEMAS
(PSP: Xerox)

- roblema

Implantacién Generacidn de implantar la p Y

de la Solucién soluciones Solucién EEH‘Erar
potenciales soluciones

Determinar
causa raizy
seleccionar la
solucién

Aa otenciales
Seleccion y P

planificacion de
la Solucién

VS.

Figura 2.18.- PSP de Xerox vs. PSM de Toyota.

Enseguida se realiza su comparacién de los cuatro modelos, declarando las actividades que en general

destacan de cada fase de cada modelo. Ver el cuadro 2.6.

CUADRO 2.6.- Comparacion de cuatro modelos para la Mejora de la Calidad.

Actividad genérica Ciclo PDCA Toyota - PSM Xerox - PSP Ciclo DMAIC
de los modelos D|C|A T2(T13|T4| 15| T6 X2 | X3| X4 | X5| X6 M|A|I]|C

Identificar Problema

Establecer objetivos

NRNE

Establecer alcance

< | <[]z
NENNE

Contener problema

Establecer métricos

Recopilar datos

Analizar problema

NN

Desarrollar hipétesis

<] < ] S]] )] (] 4=
NERRR
N

Identificar causas-raiz

Generar soluciones

<<

Validar hipédtesis

Planificar soluciones

NN

Implantar soluciones

\
\
NEERRER

Verificar soluciones v

Ajustar soluciones

Estandarizar soluciones

N
NERR
NERR
N

Mantener soluciones
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En realidad los cuatro modelos contienen todas las actividades genéricas mencionadas. El orden en que esto

sucede varia segun el acercamiento de cada modelo. En resumen se puede decir que:

e PDCA - enfatiza la identificacion del problema, su analisis y la identificacion de la causa raiz.

e PSM - Toyota resalta la contencidn y pone en primer lugar las soluciones antes de las causas.

e PSP —Xerox retoma el modelo de Toyota y le da una secuencia mas ldgica.

e DMAIC — Distribuye la carga de trabajo haciendo caso a los requerimientos del cliente; utiliza
herramientas estadisticas y administrativas manteniendo rigor. Al final no olvida cerrar el ciclo a
través del mantenimiento de la solucion. Puede decirse que el ciclo DMAIC es un refinamiento de

los primeros tres.

¢Por qué entonces tomarse la molestia de compararlo con el modelo original?¢El DMAIC no es lo
suficientemente estructurado como para tomarlo y ya? Precisamente en la diferencia entre lo simple y lo
estructurado esta el interés de compararlos. Manufactura esbelta pugna por mantener la simplicidad y
ejecutar las soluciones rapidamente. Seis-sigma por otro lado impulsa la implantaciéon de las soluciones
basado en una planeacién estructurada y rigurosa que requiere mas tiempo. Se recordard que el disefio del

método para disminucion de problemas requiere lo mejor de ambos mundos.

Por otro lado se toma el procedimiento denominado “La Ruta de la Calidad” como otra referencia mas. Este
procedimiento que consta de siete pasos también estd enfocado en la solucidn de problemas para la mejora
de la calidad. Una correcta aplicacion de este procedimiento también representa una estrategia para los
Sistemas de Calidad. Véase la similitud con los cuatro modelos antes citados. “La Ruta de la Calidad” se

muestra en la figura 2.19.

Problema Observacién Andlisis Accién Verificaciéon Estandarizacién Conclusién

4 5 6

Identificar el Observar sus Buscar las Ejecutar Confirmar Eliminar causas Revisar y
problema caracteristicas causas-raz acciones efectividad permanentemente mantener

FIGURA 2.19.- Los siete pasos de la Ruta de la Calidad.
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Los cuatro modelos presentados coinciden al 100% con este procedimiento. Es entonces posible aseverar

que la comparacion de estos modelos queda demostrada.

Habiendo demostrado la posibilidad de comparacion entre PDCA y DMAIC, lo que sigue es describir las
diferentes herramientas y técnicas mas populares disponibles provenientes de los procesos de
mejoramiento de la calidad. En el cuadro 2.7 se enlistan las Siete Herramientas estadisticas basicas, las
Nuevas Siete Herramientas administrativas, las herramientas de Manufactura Esbelta, las herramientas de
Seis-Sigma y algunas otras utilizadas en la mejora continua. A este conjunto de herramientas se le ha
denominado el “Toolkit-70”. Obsérvese que mas de una es compartida por los diferentes métodos o tipos.

iY es natural! Todas ellas parten de la necesidad de mejorar la calidad.

CUADRO 2.7.- Toolkit-70 para PDCA y DMAIC.

Meéetodo o Tipo Ciclo PDcA | Ciclo DMAIC
Faze en gque aplicz |2 herramienta
£ Caja de herramientas 3 - . =
E™ = m . | I -
= [ Tool Kit ] & ) SIS ElE £ £| 8| 5|2
= @ o I I = i T - R
E sl |lela|&|S|F|8|S|S[5]8
& Sl&|8lerloleclalolmlali]ec
L |5 Por qués (5Why) ' k4 & ar
2 |2 Disciplinas (2'D}) ar [ A [ A [ A o | A | A | W
3 |Actividad en grupos pequefos (SGA/CC) - 4 +*
4 |Administracion Visual - a [ o | & [
5 |Analisis de Falla (FIMEA) " ¥ k4 k4 E
& |Analisis de Patrocinadores i b b
7 |Analisis de Regresion 1/ L *
g JANOWVA L k4 k3
9 |Benchmarking « | 'l
10 [Cambic de modelo (SMED} v r E
11 |Carta de estatutos L E *
12 [Case de negocio L 4 ar
13 [celdas b & &
14 [Ciclo de las 55's - ;4 a [
15 [Combinacion de trabajo Estandar - E E 4 & [
16 [Consenso L & &
17 |Dimgrama de afinidad (Métoda K1) - L ¥ - “r
1% |Diagrama de Arbol - ¥ r I k-
19 [Diagrama de dispersién - L k4 *
20 |Diagrama de Espaguesti L ¥ W | dr
21 [Dimgrama de Flechas {PERT,/CFM) « ¥ r “r E 4
22 [Diagrama de flujo « ] o * | a [ [ [ [ > |
23 |Diagrama de FEelaciones - 4 4 E 2 +*
24 |Diagrama Matricial « ¥ r b4 *
25 |Disefio de Experimentos (DOE) td ¥ | W W | W
26 |Empowerment w4 | A | A | A | | | | |
27 |Estadistico-T b k4 *
28 [Estandarizacidn o ;4 +
29 [Estratificacion « " 4 | | | W a [ W | W | W
30 |Estudio de Capacidad (CPK) - L E E * L
31 |[Familias de productos (Model-mix) L & W |
32 [Flujo Continuo - & & * | &
33 |Formato A3 - ;4 +
34 |Gage R&R " ¥ kg
35 |Gemba =3 Mu's " 4 | k4 o * | -
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CUADRO 2.7.- Toolkit-70 (Continuacion).

Meétodo o Tipo Ciclo PDCA | Ciclo DMIAIC
Fase en que aplics |z herramients
E Caja de herramientas @ - _ .
. ] ] - » n -
= [ Tool Kit ] 5 ) s|s|&|B|lE|x|2|5|2
3 c|laf@l2| &8 282 5|2|8
-— (1] - =
& Sl1&l8le|o|c]alo|m]ali]c
36 |Grafica de barras Ed b o a 4
37 |Brafica de contral L L d | A | A | | A | o | W
38 |Grafica de corridas Ed L ar S +
39 |Grafica de pastel L 4 &
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3. PROCEDIMIENTO

Para la ejecucion de la investigacion se aprovecharon los lineamientos marcados por el Método de
Investigacidn Cientifica. EIl modelo correspondiente puede encontrarse en el Anexo A. En forma mas
particular, como se ha visto anteriormente, se desarrollaron los pasos que marcan los modelos de mejora

continua. En cuanto a las caracteristicas de esta investigacion, el cuadro 3.1 las describe.

CUADRO 3.1.- Caracteristicas de la investigacion.

Caracteristicas Descripcion

e  Comparacion de dos modelos

e  Aplicacion de técnicas segun los modelos
Cualitativas
e  Seleccién de técnicas

° Disefio de un método

e  Recoleccion de datos
e Analisis estadistico

Cuantitativas
e  Evaluacién de la hipétesis

° Evaluacion de métricos

La investigacion se dividio en los nueve pasos que a continuacion se enlistan. Tanto el PDCA como el DMAIC
tomaron las herramientas aplicables del “Toolkit-70” enfocados a la disminucion de los defectos en ambas
lineas de produccion. Los datos se recolectaron del sistema de control de piso de produccion. La figura 3.1

presenta un modelo simplificado del procedimiento de investigacién llevado a cabo.

e Identificacion.- Los problemas de las lineas H1 y 02, respectivamente.
e  PDCA.- Desarrollado en la linea H1.

e  DMAIC.- Desarrollado en la linea O2.

e Datos.- Recoleccidon del sistema de control de piso, ambas lineas.

e  DOE.- Definicién del Experimento adecuado.

e Andlisis.- Procesamiento estadistico definido por el DOE.

e  Comparacion.- Evaluacién de la hipdtesis.

e  Seleccion.- Técnicas que se adecuaron mejor.

e Disefo.- Método final.
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PROBLEMA: DEFECTOS EN
ALTA-MEZCLA/BAJO-VOLUMEN METODO DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA
I W -
Cale ) o | TR
Mode!o PDCA | Disefo
LINEA H1 |
|
| Comparacion: Método para
| "Toolkit-70" | DOE | Valoraciéndela disminuir
| Hipotesis Defectos
|
Caso #2: :
Modelo DMAIC |
LINEA 02 Datos
02
o |

FIGURA 3.1.- Modelo del Procedimiento.

3.1. Identificacion

Durante esta etapa se realizé el mapeo de proceso y el diagrama de espagueti. Mientras que el primero sirve
para entender-los problemas del proceso, el segundo sirve para seguir y comprender el flujo del proceso. Los
mapas se incluyen en el Anexo E. Los diagramas de espagueti en el Anexo F. Estos dos procesos mostraron
grandes areas de oportunidad para aplicar la mejora continua. Los grupos cualitativos de defectos hallados
se produjeron como consecuencia de los errores en los procesos. La descripciéon de los desperdicios

encontrados enlas lineas H1 y O2 se detalla en el cuadro 3.2.

CUADRO 3.2.- Desperdicios en las lineas H1 y 02.

Desperdicio Caracteristica Principal

Transporte | La disposicién de estaciones rompe el flujo; existen cruces y distancias grandes.

Inventario | Enormes excesos a lo largo de todo el proceso. La linea H1 cuenta con una banda

transportadora que provoca acumulacion de unidades en ensamble.

Movimiento

Esperas

Sobre-proceso

Defectos

El mobiliario en las operaciones de prueba no es ergondmico y tampoco observa un cuidado
adecuado para el producto; defectos cosméticos, riesgo de accidentes.

Debido a que no se ha tomado en cuenta el Takt-time hay operaciones paradas.

Debido a los defectos cosméticos provenientes del drea de pruebas, hay un exceso de
retrabajos que disminuyen aun mas el ritmo de operacion.

Los errores en el proceso ocasionan defectos de ensamble, defectos cosméticos y defectos en
la configuracién de empaque.
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3.2. Modelo PDCA versus modelo DMAIC

3.2.1 PDCA aplicado a la linea H1: pasos

Para este primer caso se aplicé el ciclo PDCA. El cuadro 3.3 enlista los aspectos y las herramientas aplicadas

respectivamente durante la primera etapa: PLAN.

CUADRO 3.3.- Fase “P” aplicada a la linea H1.

Fase

Aspecto

Descripcion

Herramienta

PLANEAR

b “
W

Identificar el problema

Exceso de defectos en el producto

Definir objetivos

Disminuir la cantidad de defectos
Crear flujo con minimo inventario
Mejorar la salida de produccion

Definir metas

20% menos de defectos
100 unidades menos de inventario
Producir de 35 a 220 unidades diarias

Voz del cliente
Tormenta de ideas

Definir alcance

Linea H1

Mapeo de cadena de valor
Diagrama de espagueti

Definir métricos

Unidades buenas del total
Inventario en piso
Salida de produccién

Voz del cliente
Tormenta de ideas

Recopilar/Analizar datos

Datos provenientes del sistema de
control en piso de producciéon

Recopilacion de datos
Grafica lineal (o de barras)
Diagrama de pareto
Diagrama de Ishikawa

Establecer métodos

Conjunto de acciones para cumplir los
objetivos y llegar a las metas

Gréfica de Gantt

3.2.1.1 PLANEAR: uso de la Voz del Cliente.- En base a la retroalimentacion del cliente de la linea H1 se

enlistaron las necesidades del mismo. La retroalimentacion se sintetizé en los siguientes enunciados:

“El producto de la linea H1 no alcanzaba el nivel de calidad deseado ya que el numero de

defectos estaba fuera de control”. “Esta gran cantidad de defectos impedia que el sistema de
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produccion fuera capaz de entregar la cantidad esperada de acuerdo con su capacidad
esperada”. “Para empujar a que la linea tuviera alguna salida de produccion se saturd con

inventario; y de todas formas este inventario no fluia debido a los problemas del proceso”.

Las necesidades se sintetizaron en los requerimientos ‘Criticos-para-la-calidad”, o simplemente en inglés

“CTQ”". Para cada CTQ se determind un métrico con el cual dar seguimiento al avance del proyecto. Ver el

cuadro 3.4:
CUADRO 3.4.- CTQ (“Critical-to-Quality”) para el PDCA de la linea H1.
No. crQ Meétrico
1 Yield U.Buenas del Total %
2 WIp Dias de inventario DOS
3 Produccién Unidades por Hora UPH

3.2.1.2 PLANEAR: determinar alcance mediante el mapa de valor y el espagueti.- Aqui se tomé el Mapeo de
la cadena de valor y el Diagrama de espagueti previamente realizados para entender los alcances e
influencia del sistema bajo analisis. Con esto el proyecto se acoté Unicamente al sistema de produccion
existente justo entre el Almacén local y el drea de Embarques. Especificamente se establecid el impacto de

los CTQ de acuerdo con las operaciones mostradas por el mapa. Ver el cuadro 3.5:

CUADRO 3.5.- Acotamiento del PDCA de la linea H1 y su impacto en los CTQ.

No. crQ Acotamiento por operacion
1 Yield Prueba inicial, Prueba funcional, Empaque
2 WIP Todas las operaciones
3 UPH Ensamble, Prueba inicial, Empaque

Con esta determinacion se logré una direccidn bdsica hacia donde encaminar las acciones para mejorar la

situacion original de la linea H1.

3.2.1.3 PLANEAR: la recopilacion y el analisis de datos.- Los datos fueron recopilados de acuerdo con el CTQ
correspondiente. En el caso del “Yield” y de la salida de produccion se pudieron tomar los datos de unidades
buenas y unidades defectuosas, los defectos, las operaciones, el total producido por dia, entre otros. En el

caso del WIP hubo necesidad de buscar los histéricos de material transferido a linea de produccidn.
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En paralelo, se partido de los CTQ para desarrollar los respectivos analisis de causa raiz mediante los
Diagramas de Ishikawa. Una vez establecidas las principales causas raiz el analisis tomd los datos recopilados

para generar los diagramas de pareto para cada métrico.

En este punto el analisis muestra suficiente informacidn para tomar decisiones y plasmarlas en un plan. Fue
necesario retornar al mapa de la cadena de valor para formalizar la ubicacién de los kaizen “Starburst”
correspondientes a las decisiones provenientes de la generacién de informacion. Las figuras 3.2 a 3.4
muestran los analisis de causa raiz y de pareto de estos datos. El mapa de la cadena de valor, especificando

las ubicaciones y acciones de cada kaizen se incluye en el Anexo E.
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con falla

3000%

£0.00%

40.00%

2000%
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Figura 3.2.- Andlisis del CTQ “Yield”.

50




9 120.00%
Material
‘obsoleto
100.00%
sensible Componentes 7
con falla
B , / 3000%
A )
/ -1 s0.00%
> wip ¢ v
\_// 3 11 ; 40.00%
sin control 2 / 20.00%
1
0 - ' t i ; 0.00%
Método  Maguingria  Persomas ~ Material ~ Ambients  Medicion
Pareto de ler. Nivel para las 6 categorias del Ishikawa
120.00% 16 120.00%
100.00% W 100.00%
12 4
saou% 80.00%
10 4
60.00% 34 60.00%
40.00% LR 10.00%
2000% %1 f
20.00%
2]
0.00%
Esores Heramionm Maxcjo Opeacion  Mobibario o + 000%
ensamble iradeiada  excesivo gumdw m@reaa  madecuado Herramienm inadecwada Flujo quebrads Mokiliario inadecuado
Pareto de 2do. Nivel para Método Pareto de 2do. Nivel para Maquinaria
Figura 3.3- Analisis del CTQ “WIP”.
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Figura 3.4.- Analisis del CTQ “UPH".
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Las conclusiones de estos analisis se sintetizaron en el cuadro 3.6. :

CUADRO 3.6.- Conclusiones de los analisis: objetivos al corto plazo para cada CTQ.

No. crQ

Conclusiones

1 Yield

Método: separar operaciones internas y externas, implantar poka-
yoke, establecer flujo continuo, establecer Jidoka.

Magquinaria: reemplazar mobiliario con sistema “Creform”

Método: 55’s y validacion de Gemba, establecer flujo en base al Takt
time, establecer sistema de secuenciacion.

Magquinaria: establecer supermercados, celda en “U”.

3 UPH

Método: establecer flujo en base al Takt time, separar operaciones
internas y externas, establecer sistema de secuenciacién.

Magquinaria: celda en “U”, establecer supermercados, modificar el lay-
out para simplificar el flujo.

3.2.1.4 PLANEAR: grafica de Gantt para formalizar el Plan, mapa del estado futuro para visualizar la meta.- El
grafico de Gantt enlista las actividades. Para el caso estas fueron determinadas en base a las conclusiones

del andlisis de datos. Su ejecucion queda enmarcada en fechas bien establecidas. Esta herramienta facilita la

administracion de actividades que preceden o que suceden. La figura 3.5 muestra el grafico de Gantt.

e A ad Dueno e = e = 4 e = O =
1 |Sesion de inicio Lean

2 |Sesidn de entrenamiento Lean |
3 |Recorrer Gemba y aplicar 5S's |Manufactura

5 |Estudio del takt time Ing.Industrial

6 |Separar operaciones Procesos

7 |Modificar lay-out Ing.Industrial

8 |Establecer subensambles Procesos

9 |Establecer celda en"U" Procesos

10 |Establecer supermercados Procesos

11 |Establecer secuenciacion Planeacion

12 |Modificar mobiliario pruebas |Pruebas

13 |Establecer Jidoka Pruebas

14 |Poner poka-yokes Procesos

15 |Vvalidacion del Gemba Manufactura

16 |Estandarizar controles Procesos

Figura 3.5- Gréfico de Gantt.
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3.2.1.5 EJECUTAR: kaizen para cambiar el comportamiento de los CTQ

Con el programa de actividades a la mano lo siguiente es la ejecucién. Para cada accidén contenida en el

programa se efectud kaizen aprovechando otra vez las herramientas de ejecucidn listadas en el “Toolkit-70".

CUADRO 3.7.- Fase “D” aplicada a la linea H1.

el ejemplo” ejerciendo liderazgo en la
practica

Fase Aspecto Descripcion Herramienta
Estandarizacion de conceptos sobre las | 55’s / Gemba + 3Mu’s
EJECUTAR | Entrenar al equipo herramientas a aplicar y “predicar con | Empowerment / SGA

Tormenta de intentos
Flujo continuo

Takt time
Actividades  asignadas a  grupos | CeldaenU
Trabajar en equipo pequefios (2 a 4 personas), enfocados | Supermercados
al 100% de los resultados de acuerdo | Secuenciacién
con el plan. Poka-yoke
Jidoka

Monitoreo del avance del plan
ejerciendo  liderazgo, funcionando | Grafico de Gantt
como mentor y reconociendo los | Empowerment

resultados inmediatos.

Dar seguimiento

3.2.1.6 EJECUTAR: sesiones de comunicacidon y entrenamiento estandar.- Al tener disponible el plan de
actividades fue necesario comunicarlo al grupo involucrado en el soporte de la linea H1. Hubo otra sesion
para explicar los conceptos y asi estandarizar el lenguaje y confirmar la intencién de las acciones con el

equipo.

Vale la pena sefialar que se le recomendd al equipo el reemplazo del mobiliario existente con un sistema de
construccién denominado “Creform”. El Anexo G incluye sus especificaciones técnicas basicas. El uso de este

sistema permitié darle mayor flexibilidad a la linea H1.

3.2.1.7 EJECUTAR: trabajo en equipo para ejecutar kaizen.- El equipo se “volcd” al Gemba, y diseiid,
construyé e implanté las modificaciones que sirvieron para establecer flujo, reducir la cantidad de
inventario, incrementar la salida de unidades y disminuir los defectos generados por el proceso original. El

cuadro 3.8 sintetiza estas actividades.
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CUADRO 3.8.- Ejecucidn de los kaizen.

No.

Kaizen

Descripcion

58's

Eliminacion de lo que
no servia. Organizacion
de lo que si servia.
Limpieza. Varias
modificaciones del lay-
out en beneficio del
flujo.

Carro “una pieza
alavez”

Se eliminaron bandas y
se construyeron carritos
para contener la unidad
% su material
correspondiente.

&
&
3

3 | Takt-time Se calculé el tiempo -
Takt (6 min). Llas| |
operaciones se =
balancearon a este =0
tiempo o por debajo de il
él. B

4 | Sub-ensambles Se identificaron las
operaciones  externas
del ensamble vy se
organizaron en siete No existia
estaciones individuales
y balanceadas contra el
Takt time.

5 | Celdaen “U” El proceso de ensamble
se distribuyé en cuatro
estaciones  con un
arreglo en “U”. El
espacio se redujo y el
flujo se agilizd.

6 | Pruebas Se reemplazaron las
estaciones originales
por racks hechos de
“Creform” con 8
estaciones por rack. Se
optimizé el espacio.

7 | Supermercados Se construyo un

supermercado a la
salida del almacén vy
entre sub ensambles y
la celda en “U”. Se
mejoro la produccion.

No existia
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CUADRO 3.8.- Ejecucién de los kaizen (Continuacion).

No. Kaizen Descripcion Antes Después

8 | Secuenciacion Se integro6 al sistema el
uso de una hoja viajera
que indica el listado de

materiales por cada No existia
unidad.
9 |Jidoka Se instaldé una alarma

para llamar al equipo y
parar linea cada vez que
existiera un problema No existia
en el drea de pruebas.

10 | Poka-yoke Varios dispositivos
mecanicos, plantillas y
secuencias de ensamble
se instalaron  para
prevenir defectos.

No existia

11 | Administracién Se instalaron tableros
visual de comunicaciéon y de
control de la produccién

para mejorar el No existia
desempefio de la linea.

3.2.1.8 EJECUTAR: seguimiento para el éxito.- Durante la implantacién de los kaizen fue necesario
monitorear los avances e intervenir siempre que hubo algun imprevisto. El Gantt sirvié como la referencia
para que todo el equipo estuviera al pendiente del avance, y el uso de Empowerment sirvié para crear

sentido de propiedad sobre los kaizen.

3.2.1.9 VERIFICAR: determinar si los kaizen fueron eficaces

La fase VERIFICAR sirvié para evaluar la eficacia de los kaizen practicados al proceso. Tras haber confirmado
su eficacia se pasé directamente a la documentacidn para mantener el nuevo estandar. Para aquellos kaizen
que todavia necesitaban ajustes se generaron recomendaciones que se aplicaron en el primer paso de la

siguiente fase. Ver el cuadro 3.9.
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CUADRO 3.9.- Fase “C” aplicada a la linea H1.

Fase Aspecto Descripcion Herramienta
Mediciéon del comportamiento de los | Empowerment
VERIFICAR | Verificar resultados CTQ durante un tiempo determinado (2 | Grafica de barras

semanas).

2

Emitir recomendaciones

Revision de los datos nuevos para cada
cTQ. Analisis 'y generaciéon de
recomendaciones.

Gréfica de control
Hoja de inspeccion

3.2.1.10 VERIFICAR: validacion de resultados.- tras haber concluido con los kaizen de acuerdo al programa

establecido en el Gantt se midid el comportamiento de los CTQ durante el lapso de un mes. La figura 3.6

exhibe dicho monitoreo. Fue posible ver el mejoramiento de la calidad debido a que hubo mas unidades

buenas de primera pasada. El inventario disminuyd considerablemente en el lapso de dos meses. La salida

de produccidon también mejoré notablemente al haber aplicado kaizen sobre el sistema de producciéon y

haber eliminado muchos de los errores que producian los defectos del inicio.

PRUEBA INICIAL Mes 0 | Mes 1 Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 Semana4 | Lun | Mar | Mié | Jue | Vie | Sab
Total en primera pasada 1140 5184 1153 1259 1314 1458] 238| 265 243| 235 240| 237
Fallas en primera pasada 904 2556 547 378 372 398 73 63 65 70 63 84
Yield 20.7%| 66.6% 52.6% 69.7% 71.5% 72.7%| 69.5%| 76.1%| 73.4%| 70.2%| 73.6%| 73.2%
INVENTARIO EN SISTEMA |Inicial | Final Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 | | Semana 4 | Lun | Mar | Mié | Jue | Vie | Sdb
WIP diario 2395| 627 2094 1743 1004 >335 89s| 812| 7e8| 726| 51| 627
PRODUGCION TOTAL Mes 0 | Mes 1 Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 Semana 4| Lun | Mar | Mié | Jue | Vie | Sab
Unidades producidas 875 5172 1142 1207 1301 1522 245| 243| 269| 258| 244| 263
UPH promedio 2 9 8 8 9 11 10| 10| 11 11 10| 11

Figura 3.6.- Validacion de los CTQ en un mes.

3.2.1.11 VERIFICAR: emisién de recomendaciones

De acuerdo con la validacién de resultados el equipo determind que podria generar un nuevo andlisis —en

forma mas particular. La recomendacion para ir a la siguiente fase consistié en analizar nuevamente las

areas de oportunidad y seleccionar, priorizar y hacer kaizen sobre causas raiz especificas. Si bien la cantidad

de defectos disminuyd vy facilitd la salida de produccion y la disminucién de inventario en linea, existian

defectos que mantenian alto nimero de incidencias por dia.
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3.2.1.12 AJUSTAR: establecer el nuevo paradigma

En la parte final del evento kaizen los ajustes y cambios menores sirvieron para corregir algunos vacios

todavia existentes para la consecucion de los resultados esperados. El cuadro 3.10 sintetiza las actividades.

CUADRO 3.10.- Fase “A” aplicada a la linea H1.

Fase Aspecto Descripcion Herramienta
Ejecucion de ajustes o modificaciones | Referirse a las herramientas
AJUSTAR Nuevas acciones menores en base al listado de |descritasenlasfasesDyC.

recomendaciones previas.

Documentacién

Registro de las modificaciones en forma
de instructivos de operacion y de
controles visuales.

TPM
Trabajo estandar
Administracidn visual

Divulgacion

Sesion de comunicacion para compartir
los resultados del evento kaizen.

Reconocimiento

Sesién para reconocer al equipo de
trabajo e invitar a otros grupos a hacer
kaizen.

Comunicacién
Retroalimentacion positiva

3.2.1.13 AJUSTAR: nuevas acciones y su verificacion.- El analisis que a continuacién se muestra en las figuras

3.7 y 3.8 fue practicado para ajustar algunos detalles que aun necesitaban un kaizen adicional.

Error de
operacién

Error de
operacién

Componente
dafiado

Componente
faltante

Scripts Operacién Scripts Operacién Tornillo
incorrecta incorrecta elevado Componente
incorrecto
Periféricos invertida Ensambl{
Comp. incorre L
desconectado 7
Otros Falla
aterial sin o <
Material identificar Scripts Funcional Error de
mezclado Errorde / Periféricos operacién / Material
Material operacié Infra mezclado
faltante Ensamble estructura Material en

SuperMcdo

di

Comp.
desconectado

Figura 3.7.- Diagrama de Ishikawa en la etapa de ajuste.
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Figura 3.8.- Paretos de defectos especificos en la etapa de ajuste.

El diagrama de Ishikawa y los paretos se centraron en dos de las estaciones del proceso: prueba inicial e
inspeccion de ensamble respectivamente. El cuadro 3.11 sintetiza los kaizen corrresondientes. Estas

estaciones sirven en la practica como cribas naturales del proceso. De los paretos se puede concluir :

Prueba inicial.- mas del 80% de ocurrencias encontradas estaban relacionadas con el sistema de
pruebas en si, o con la infraestructura montada. Fue en la segunda donde se pudo aplicar algunos
kaizen con efecto inmediato. Para el caso del sistema de pruebas hubo necesidad de involucrar al
area de ingenieria de software y al disefiador del producto. Sus analisis y conclusiones quedaron
fuera del alcance de este proyecto. Para el 20% restante sirvieron los mismos kaizen atribuibles a
los hallazgos de la inspeccion de ensamble.

Inspeccion de ensamble.- Aqui se aplicaron poka-yoke para prevenir o detectar los errores de
ensamble, el manejo inadecuado del material, o la falta de este. La categoria de componente
defectuoso en cambio requirié de la intervencién de calidad de proveedores y de los mismos

proveedores por lo que también quedo fuera del alcance de este proyecto.
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CUADRO 3.11.- Kaizen practicados durante la etapa AJUSTAR.

No.

Kaizen

Descripcion

Base para chasis en
carro de una pieza

La base soporta el chasis mientras se mueve o se
ensambla.
Elimina dafios por manejo y reduce el ensamble
incorrecto.

Niveles maximo vy
minimo en super-
mercado

Los niveles son visuales y mejoran el manejo de
material y el nivel de inventario.

Reducen componente dafiados, dafio por
manejo, componente incorrecto, componentes
faltantes.

Cero teclados

La captura se hace con cddigo de barras a través
de escéner en lugar de teclados.

Eliminan los errores de captura al hacer el
ensamble en el sistema de control de piso.

Racks en 8 vertical

Los racks fueron modificados para contener las 8
unidades bajo prueba en distribucién vertical.

Se aprovecha mejor el espacio y se reducen los
dafios por manejo.

Foam protector

A los racks se les incorporé estos foams
recuperados de material de desecho.
Se eliminan dafos por manejo.

Clamps de prueba

Los conectores de prueba fueron incorporados a
este dispositivo llamado “clamp”.

Este arreglo elimina ciertos errores de operacion,
facilita el monitoreo de conectores para su
reemplazo. Elimina errores de desconexion.

Instalaciones aéreas

El cableado que originalmente se habia tendido a
nivel de piso mediante canaletas se elevd.

Esto facilita el movimiento de la linea y mejora el
control visual. Hace mucho mas flexible el
sistema de produccién y reduce los tiempos de
instalacién y puesta a punto.

Poka-yokes en drea
de subensambles

Mediante plantillas, fixtures hechos con nylamid
ESD, modificacion a las secuencias de ensamble,
arreglos a la calibraciéon de torques, herramientas
adaptadas, entre otras, se eliminaron los errores
de ensamble, componentes y tornillos sueltos,
faltantes, asi como defectos en etiquetas.

Aplicacion
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3.2.1.14 AJUSTAR: documentacién para el sostenimiento .- Después de haber aplicado kaizen en estos
puntos del proceso el equipo de trabajo documentd en los instructivos de ensamble y prueba el uso de las
diferentes herramientas implantadas. Algunos otros controles visuales fueron colocados de forma que se

convirtieron en el nuevo estandar de la operacion.

Para las estaciones de prueba se inicié la construccidon de un plan de mantenimiento productivo total (TPM)
con el propdsito de asegurar el funcionamiento éptimo del sistema y evitar posibles paros debido a mal-

funcionamiento de los equipos.

El uso correcto de las herramientas, la consulta oportuna de la documentacion, el conocimiento de los
estandares recién instalados, dependié de una serie de sesiones de capacitacion al personal de linea

restante.

3.2.1.15 AJUSTAR: divulgacion.- La promocion de la metodologia aplicada a la mejora continua fue llevada a
cabo mediante juntas informativas. Compartir los resultados del proyecto con otros grupos de la
organizacion fue necesario para invitar a la ejecucion de kaizen. La figura 3.9 muestra el resultado de los tres

CTQ tras haber concluido la tultima fase del PDCA.

PRUEBA INIGIAL Mes0 | Mes 1 | Mes 2 | |INVENTARIO EN SISTEMA | Inicial | Mes 1 | Mes 2| | PRODUCCION TOTAL |Mes0 | Mes 1 | Mes 2
Total en primera pasada 1140 5184| S441) \WIP diario 2395| 827| s97| |Unidades producidas 875| 5172 5419
Fallas en primera pasada 904| 2556 1513 UPH promedio 2 9 9|
Yield 20.7%| 66.6%| 72.2%

Porcentaje de mejora |221.7% | 8.4% | [Porcentaje de mejora | 72.8% | 4.8% | [Porcentaje de mejora [ 491.1% | 4.5% |

Figura 3.9.- Resultados finales del PDCA.

3.2.1.16 AJUSTAR: reconocimiento.- Al finalizar el proyecto, la alta gerencia reconocio el esfuerzo enfocado a

la mejora continua del equipo de trabajo.

3.2.2 DMAIC aplicado a la linea 02: pasos

La linea 02 fue seleccionada para aplicar el ciclo DMAIC debido a que por sus caracteristicas, tanto del
proceso como del producto, se asemejaba al menos en un 95% a la linea H1 y representaba un buen caso
para la comparacion de los dos modelos. Existia una gran ventaja: tras haber desarrollado el PDCA y haber

encontrado las principales causas raiz el problema podia ser mejor acotado. Adicionalmente todo el ejercicio
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de modificacion al proceso base ya tenia un avance puesto que la linea 02 habia tomado las mejores
practicas de los kaizen practicados sobre la linea H1. El cuadro 3.12 enlista los aspectos y las herramientas

aplicadas respectivamente durante la primera etapa: DEFINIR.

CUADRO 3.12.- Fase “D” aplicada a la linea O2.

Fase Aspecto Descripcion Herramienta
Asignar clara y | “Exceso de defectos en el producto”. Carta de estatutos o contrato
DEFINIR contundentemente el | Equipo: mismo de linea H1.
problema Padrino: la gerencia.
@ Hacer el mapa del | Identificacion de entradas, salidas y | SIPOC
proceso (en lo general) proceso, asi como sus proveedores y
clientes.

Definir  requerimientos | Las salidas especificas del proceso y | Voz del cliente

de los clientes que quedan expresadas como los CTQ. | Caso de negocio
Definicidon de metas La declaracion de expectativas de | Voz del cliente
acuerdo con los pasos anteriores. Caso de negocio

Definicion de alcances El acotamiento del proyecto, en este | Caso de negocio

caso, el mapa de la cadena de valor y el | Mapeo de cadena de valor
diagrama de espagueti sirven para | Diagrama de espagueti
poner limites y mostrar enfoques.

3.2.2.1 DEFINIR: delinear el contrato del proyecto.- El DMAIC para la linea O2 inicié con un “contrato” en el
que se establecieron claramente 3 elementos: El Problema, El Equipo a cargo de la ejecucion del proyecto, El
padrino o entidad patrocinadora. Los detalles para completar este “contrato” son generados a través de
cada paso de la etapa “D”. La intencion de este documento formal fue dotarle de seriedad al proyecto y

contar con una base de referencia que le recordara al equipo de trabajo las intenciones del proyecto.

3.2.2.2 DEFINIR: mapa general del proceso.- La figura 3.10 muestra el uso de SIPOC. Las siglas SIPOC vienen
del inglés (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers). Esta herramienta describe los elementos
involucrados en determinado proceso de forma general. Se generd el SIPOC de los dos procesos clave: el
proceso en la Celda de ensamble y el proceso de prueba inicial. Cabe mencionar que para la linea 02 esta

Gltima prueba también combinaba una pre-prueba denominada “Botén/LED”.
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Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes

Planeacion Plan de produccidn Unidad ensamblada Supenvision
Hojas viajeras
Secuencia Planeacidon
) Proceso de )
Procesos Instructivos Estaciones de prueba
la Celda
Proceso SR
Herramientas en:U
Estaciones subensamble Subensambles
Supermercado Materiales

SIPOC aplicado al proceso en la Celda de Ensamble

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Planeacidon Plan de produccién Unidad probada Supenmvision
Prueba Planeacidon
Pruebas Instructivos Boton / LED _
Proceso y Prueba Funcional

< ; + Inici
Equipo y accesorios ial

Celda de Ensamble Unidad ensamblada

SIPOC aplicado al proceso de Prueba Inicial

Figura 3.10.- SIPOC’s para los procesos clave del proyecto.

3.2.2.3 DEFINIR: lo que los clientes piden.- El cuadro 3.13 resume estas caracteristicas. La herramienta

usada fue la Voz del cliente ya que esta traduce las necesidades del cliente en métricos (CTQ).

CUADRO 3.13.- Voz del cliente.

Proceso Requerimientos de Cliente Traduccion a CTQ’s
Celda en “U” Unidades ensambladas a tiempo UPH del proceso de acuerdo con Takt
(operacién balanceada)
Unidades ensambladas sin defectos Prevenir defectos en la fuente: Yield
(mas unidades buenas por hora)
Sin acumulacidén de unidades Reducir el inventario: WIP
(operacién balanceada contra el Takt)
Prueba Botdn/LED + | Unidades probadas a tiempo UPH de pruebas de acuerdo con Takt
inicial (suficiente capacidad y buena operacion)
Unidades sin fallas No pasar unidades con falla: Yield
(mas unidades buenas por hora)
Sin acumulacidén de unidades Reducir el inventario: WIP
(operacién balanceada contra el Takt)
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3.2.2.4 DEFINIR: las metas y los alcances.- En los anexos E y F se incluyen el mapa de la cadena de valor y el
diagrama de espagueti respectivamente para el proceso de la linea O2. Dichos ejercicios fueron generados al
igual que en la linea H1 para facilitar la visualizacién del proceso en detalle, y la ubicacion de los puntos

focales hacia los cuales se concentraron los kaizen. El cuadro 3.14 muestra los limites del DMAIC.

CUADRO 3.14.- Acotamiento del DMAIC de la linea 02 y su impacto en los CTQ.

No. crQ Acotamiento por operacion
1 Yield Procesos: Celda de ensamble, Prueba botén/LED+inicial
2 WIP Metas: mejorar Yield en 25%, reducir WIP en 100 unidades,
3 UPH alcanzar 11 UPH.

Una vez determinados todos los pasos anteriores el “contrato” perfilado en la asignacion del proyecto fue
completado y tanto el equipo como el padrino y los clientes “firmaron” de conformidad. El DMAIC habia
generado el compromiso correspondiente y el caso de negocio habia sido delineado.

3.2.2.5 MEDIR: paso de puntualizacién

Para esta fase hubo necesidad de particularizar el tipo de datos y el origen de los mismos para atacar las

causas raiz. El cuadro 3.15 indica los pasos de esta fase.

CUADRO 3.15.- Fase “M” aplicada a la linea 02.

Fase Aspecto Descripcion Herramienta
Recopilar datos Plan que establece la justificacion, el | Plan de recopilacién de datos
MEDIR tipo y el origen de los datos, la|Tormenta de ideas
frecuencia de recoleccion y el
instrumento de registro.
Validar los datos Analisis preliminar mediante el uso de | Pareto
herramientas estadisticas basicas para | Estratificacion

confirmar que los datos en cuestion si
son la pista correcta.

Precisar las causas raiz Determinacion de las causas raiz con un | Diagrama de Ishikawa
enfoque rigorista que evite al equipo | 5 Por qués

de trabajo perder tiempo en la |8 Disciplinas
siguiente fase.
Afinar los CTQ iniciales En caso de existir discrepancias con | Pareto

alguno de los CTQ debido a la | Capacidad del proceso
naturaleza del problema estos son
segregados.
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3.2.2.6 MEDIR: los datos de la situacion original.- El plan de recopilacién de datos fue esbozado por el equipo
de trabajo tras haber practicado una tormenta de ideas. Durante dicho ejercicio el equipo definié los

siguientes aspectos a considerar:

e Tipo de datos.- Yield, UPH, lecturas entre estaciones, del sistema de control de piso.

e  Origen de los datos.- Celda de ensamble y Prueba botdn/LED + Inicial. (8 estaciones).

e Meétodo de recoleccion.- Para el Yield y las UPH se usd un muestreo practicado en las 8
estaciones durante 12 horas diario durante una semana. Para el inventario se tomaron las
lecturas y las diferencias marcaron el inventario acumulado.

e  Frecuencia de recoleccion.- Durante una semana, en forma diaria. El sistema de control de piso
facilita la recoleccidn en forma automatica.

®  Registro.- Los datos fueron vaciados en forma diaria en una hoja de Excel.

3.2.2.7 MEDIR: ¢es real el problema?.- Las figuras 3.11 y 3.12 muestran el analisis de datos efectuado sobre
las dos operaciones. En el caso de la Celda de Ensamble destacan los defectos debidos al manejo del

material y los descuidos o errores de ensamble.

T 50005
T 4000%

T 2000%%

Figura 3.11.- Pareto de defectos en la Celda de Ensamble.

Para la Prueba botdn/LED + inicial se encontré algo notable: a diferencia del andlisis practicado antes en la
linea H1, donde los componentes defectuosos no tenian tanto peso, para la linea O2 representaban la

categoria mas impactante.
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Pareto original para la estacion de Prueba Botdn/LED + inicial.

120003
<+ T 100003

T 5000%

T 5000%
T 4000%

T 2000%

Pareto sin las tres categorias que quedan fuera del alcance del proyecto.

Figura 3.12.- Pareto de defectos o fallas en Prueba botdn/LED + inicial.

Se encontré que tres categorias de defectos o fallas quedaban fuera del alcance del proyecto ya que
involucraban la participacion de proveedores y del disefiador del producto. Estas eran: “componente
defectuoso”, “falla funcional-otros”, “no se hallé el problema”. Las acciones correspondientes fueron

turnadas con ingenieria de pruebas y de calidad de proveedores. El pareto quedd como se muestra arriba.

El principal objetivo de estratificar los datos tuvo relacién con la definicidn de un instrumento de monitoreo
que le ayudase al equipo de trabajo a monitorear continuamente los resultados de sus acciones. A este

instrumento se le conoce usualmente como “Score-card” o “Tablero de marcador”.

Para determinar el formato del score-card fue necesario llevar a cabo un ejercicio de estratificacion,
relacionando los CTQ definidos durante la fase “D” con los defectos o fallas mas representativas de los
paretos. La figura 3.13 exhibe la estratificacion que se hizo tomando en cuenta las categorias que

contribuian entre un 70 y un 80 por ciento de los defectos o fallas.

65



Celda de Ensamble Prueba Botén/LED+Inicial

Comp. dafiado ——  Falla funcional
Error ensamble ——  Infraestructura
Yield Daiio por manejo Yield ———— Errordeoperacién
Comp. faitante Comp. dafiado
Comp. desconectado = 5
L Darfio por manejo
Error ensamble ——  Falla funcional
W . e
Dario por manejo wWiIP ————  Infraestructura
L Error de operacién
Comp. dafiado
Error ensamble
UPH Daiio por manejo Falla funcional
Comp. faltante UPH Infraestructura
Comp. desconectado Error de operacién

Figura 3.13.- Estratificacion de defectos o fallas segiin operacion y CTQ.

El score-card generado se muestra en la figura 3.14. Se disefié partiendo de las categorias a monitorear
agrupadas en torno a los CTQ y a su vez a las dos operaciones en particular. El formato de score-card

considerd 8 semanas para poder comparar luego con el modelo de PDCA.

Operacién cTQ Categorias Ds:mnwna 1 Metas Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5 | Semana6 | Semana7 | Semana8 | Semana9
Comp. Dafiado 53 36
Error de Ensamble 49 35
Yield / UPH Dafio por Manejo 23 18
CELDA DE Comp. Faltante 36 32
ENSAMBLE
Comp. Desconectado 22 20
Error de Ensamble A3 3
WP _ _
|Daiio por Manejo 6 3
Sumatoria 196 147 0 0 0 0 0 0 0 0
Mejora promedio| 25.0% 100.0%
Falla Funcional 24 20
Infraestructura 14 12
Yield Error de operacion 9 6
PRUEBA Comp. Dafiado 5 3
BOTON/LED + ST = =
INICIAL aiio por Manejo
Falla Funcional 4 3
wipupy [Infraestructura 5 3
Error de operacion 7 5
Sumatoria 72 54 0 0 0 0 0 0 0 0
Wejora promedio 25.0% 100.0%

Clave del Score-card: Menur al 75% Score  |Entre 75% y 90% score [CRER)

Figura 3.14.- Formato de score-card para monitorear los métricos.
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3.2.2.8 MEDIR: sobre todo precision.- La figura 3.15 muestra los analisis de causa raiz practicados sobre las
dos operaciones asi como su relacion con los defectos o fallas mds representativos. Se observd que los
“errores de ensamble” y los “errores de operacién” repetian en ambos casos. Las categorias afectadas

fueron el Manejo, los Descuidos y el Proceso.

Componentes dafiados

Manejo

| material

Componentes daados

Contenedores inadecuados

Contenedores inadecuados Etiqueta faltante

Gperacion incorrecta

Daio por manejo

trores de
Operacién incorrecta :
Etiqueta ilegible Shsamble Componentes

Etiqueta invertida incorrectos

Daiio por manejo

—
Material mezclado / N\ Mobiliario inadecuado 3 .
Defectos o\ efectos o
Fallasen | Fallas en
\ Celda “U” . Prueba
/ Unidades Jon(/ Erores de
/Cables desconectados o Errores de ensamble . 4 Errores de N/ gesconectadas rrores dENY/ _ensamble
= operacion operacién

Tornillos elevados = Fallas
Instructivo funcionales

incompleto

Componentes faltantes Instructivo incompleto

Errores de
ensamble

Componentes
faltantes

‘Componentes incorrectos

" Infraestructura
‘Ensamble incorrecto Saiphi
Periféricos

Proceso

Proceso

Descuidos

Figura 3.15.- Diagramas de Ishikawa en torno a los defectos mas representativos por operacion.

3.2.2.9 MEDIR: los métricos al detalle.- Entonces el score-card definido originalmente pudo enfocarse aun
mas a soélo unos pocos aspectos —determinados por el andlisis de causa-raiz- que permitan describir la mayor

parte de las fallas o defectos. La figura 3.16 exhibe el score-card detallado.

Operacion | cTQ | Categorias | Semanat | yopaq 2 3 4 5 6 7 8 9
(Datos ba:
- Error de Ensamble 21 12 22
CELDADE | VN VPN e iianeh 10 B 16
ENSAMBLE wip  |Error de Ensamble 6 5 7
Daiio por Manej 4 2 2
i 41 27 47 0 0 0 0 0 0 0
Produccion| 603 1320 652 0 0 0 0 0 0 0
Proporcion| _ 6.80% 2.05% 6.75% #DVIO! #DIVID! #DIVIO! #DIVIO! #DVIO! #DIVIO! #DIVIO!
Mejora promedio 0.16% #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO! #DIVID! #DIVIO! #DIVIO! #DIV/D!
PRUEBA vies_|Error de operacion 7
BOTON/LED + Dafio por Manej 2 s
INICIAL WFT'm—ME_oﬁ C 5
i 16 7 17 0 0 0 0 0 0 0
Produccion| 603 1320 652 0 0 0 0 0 0 0
Proporcion| _ 2.65% 0.53% 2.46% #DVIO! #DIVIO! #DVIO! #DIVID! #DVIO! #DVIO! #DIVIO!
Mejora promedio 9.21% #DIVIO! #DIVID! #DVID! #DIVID! #DV/O! #DV/O! #DV/O!

Clave del Score-card: score |Menoral75% score Entre 75% y 90% mmayor al90%

Figura 3.16.- Formato de score-card con mayor enfoque.

Se observd que el enfoque de los CTQ debia caer en la mejora de los métodos de manejo de material
originales asi como en el aseguramiento de un ensamble y una operacién libre de defectos. También se

mejoro el formato original haciendo la evaluacion de las mejoras en un rubro denominado “Proporcion”.
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3.2.2.10 ANALIZAR: método cientifico muy en lo particular

Esta fase represento el mayor reto para el equipo debido a que su manejo de herramientas estadisticas era
limitado. AlUn asi se contd con algunos recursos temporales de soporte. El cuadro 3.16 indica los pasos de

esta fase. Asimismo se volvié a consultar el ejercicio del mapa de la cadena de valor para reforzar la

intencién de esta fase sobre los CTQ y defectos correspondientes.

CUADRO 3.16.- Fase “A” aplicada a la linea O2.

comprobar.

Fase Aspecto Descripcion Herramienta
Desarrollar las hipdtesis | De acuerdo con los métricos definidos | Diagramas de afinidad
ANALIZAR previamente se elaboran las hipétesis a | Tormenta de ideas

Mapeo de cadena de valor

Analizar y validar causas

Mediante el uso de herramientas

5 Por qués

rechaza la hipdtesis.

raiz estadisticas y analisis de causa raiz se | Diagrama de Ishikawa

confirma su relacién con las hipdtesis. | Prueba de hipotesis
Validacion de las | Mediante estadisticos Z, t, ji2, F, o | Prueba de hipotesis
hipotesis métodos como ANOVA se acepta o

3.2.2.11 ANALIZAR: las hipdtesis y sus comprobaciones son... .- El equipo de trabajo tuvo una sesién para

generar un diagrama de afinidad mediante una tormenta de ideas. Ver la figura 3.17.

Error de Daiio- por Error de
Ensamble manejo- operaLiin
‘4 M : u M l ‘u M ’
Lzs estacionss estan Un cambio en Iz Los chasises siguen Biminar lzs csias de Faltan plantillas Sepx 7 Ia prueba de
muy crca unz de secuenciz puede pegando con otras chasis ycambiz px para indicar & boton/ LED de Iz
otra Syudar cosas caros orden de mnexion prueba inicial
La captura de Feltan Cambiar zlgunos bing| Diee Redistribur las Instadar ayudas
datos porteclado identificaciones en & por atros mas ‘bsg emgae ‘;:1 e estaciones puede visuales para indicar
genera enores SupSrme 3o adecuados e, ayudar CONSXIONES
. A Lz operacion puede locar foams enlos Agregarle oam al Pone espejos atras Redistrbur 2l
ﬁ?sﬁ' meorar usando bins de partes carrito para poner bos| de |z unidad para parsond para
i plantillas sensibles adafo discos durcs facilitar |z prueha mejora cobertura
B} i I are topes al
Los carros de 1 pza. Se necesitan bins Pgl!:q 2 Aoregarle foam 2 los Agregarie bam a los
quedan lejos més grandes c‘;::odzara ent:- racks verticdles racks verticdes
Unz estacicn para locarke topes locarke topes
Loscamsd:vlpza. motherboard puede suzves 3 los racks suawes 2 bos racks
quadan lejos MEOrar su proceso verticales verticales
Se necesita tener Identificar todas las
soporte de IT més Usar guantes estaciones, cables

Figura 3.17.- Diagrama de afinidad para los defectos mds representativos.
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El mismo equipo determind que muchas de estas sugerencias podian impulsar acciones inmediatas que no
necesariamente necesitarian la prueba de hipdtesis ya que sus resultados serian inmediatos (“Low-hanging
fruits”). Estas acciones posteriormente fueron incluidas en el plan de mejora. En cambio hubo algunas
sugerencias (marcadas en rojo) que se acordd comprobar como hipétesis de la relacién causa-efecto. Las

tres hipdtesis quedaron enunciadas de la siguiente forma:
1. “En promedio el 1% de errores de ensamble se deben a mala captura de datos”
2. “En promedio el 0.5% de dafios por manejo se deben a caida de material del carrito de 1 pieza”

3. “En promedio el 3% de errores de operacion se atribuyen a conexiones incorrectas”

El cuadro 3.17 declara los parametros para la prueba de hipdtesis. Dichos parametros fueron determinados

a partir de la recopilacion de datos proveniente del sistema de control de produccién.

CUADRO 3.17.- Hipodtesis de causa-efecto a probar.

H H, H, Muestra Media Varianza Estadistico z

1 =1.0% #21.0% 50 1.0019 % 0.00013 % +1.17
X—u

2 =0.5% #0.5% 45 0.5056 % 0.00134% | Z=——"—=,a=0.05 +1.02
oln

3 =3.0% #3.0% 55 2.9983 % 0.00380 % -0.93

Para el nivel de significancia a = 0.05 se busca que el estadistico demuestre que el valor queda dentro del
rango —1.96 < Z < +1.96. Esto fue determinado al consultar las tablas correspondientes para el valor Z critico
y un area normal igual a 0.4750 (dado que si a = 0.05, a/2 = 0.025, y por tanto para la mitad de la curva el
area es igual a 0.5 — 0.025). Se observd que en los tres casos los valores de Z quedaban enmarcados dentro
del rango definido. Por tanto las hipdtesis nulas no pueden rechazarse y puede decirse que existe una

relacion de causa-efecto para estos casos.

Dado que el resto de los datos correspondientes a errores o fallas podrian haberse tomado del sistema de
control de produccién existe la posibilidad de que se pudieran comprobar las hipotesis respectivas. Sin
embargo para el proyecto se mantuvo el rigor de DMAIC. Las otras sugerencias tuvieron una solucidon

potencial correspondiente en forma de kaizen a la manera de manufactura esbelta.
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3.2.2.12 MEJORAR: kaizen como solucion

CUADRO 3.18.- Fase “I” aplicada a la linea 02.

Fase Aspecto Descripcion Herramienta
Desarrollo de soluciones | Se enlistan todas aquellas soluciones | Tormenta de ideas
MEJORAR potenciales que seran aplicadas para | Pareto
corregir la situacion actual. FMEA

Mapeo de cadena de valor

Prueba piloto

En consenso el equipo de trabajo
determina el mejor punto del proceso
para implantar soluciones prototipo.

Consenso
Kaizen con Manufactura esbelta

Evaluacion de soluciones

Se trata de monitorear las soluciones
prototipo y confirmar su efectividad.

Empowerment
Score-card
Graficos en general
Hoja de inspeccion

Plan de
ajustadas

soluciones

Tras haber confirmado o rechazado las
soluciones prototipo se genera el plan
para su despliegue en todo el proceso.

Consenso
Pareto
Grafico de Gantt

Ejecucion del plan

Se efectlia “Yokoten” de las soluciones
de acuerdo con el plan.

Grafico de Gantt
Kaizen con Manufactura Esbelta

3.2.2.13 MEJORAR: varias soluciones son posibles.- la gran ventaja de haber realizado el mapeo de la cadena
de valor y haber comprendido las similitudes entre los procesos de las lineas H1 y 02 es que las soluciones
potenciales no necesitaron un amplio andlisis. Aqui se tomd en cuenta la experiencia previa para determinar
dichas soluciones. En el anexo E quedd incluido el mapa de la cadena de valor en su estado futuro. Hacia

este estado se dirigieron los kaizen practicados durante esta etapa.

3.2.2.14 MEJORAR: prueba piloto.- Por consenso el equipo de trabajo determind que el mejor punto del

proceso para aplicar las soluciones era la Celda de ensamble. Esto obedecid los siguientes criterios:

e Al aplicar las soluciones a la celda de ensamble se tendria un efecto inmediato en los CTQ. No
solo en la propia celda sino también en la estacidn de prueba.

e Laexperiencia previa en la linea H1 mostraba que era el lugar mas légico para iniciar los kaizen.

e Los kaizen en la estacidén de prueba tomarian un poco mas de tiempo debido a los tiempos de
entrega de mobiliarios e instalaciones.

e Los kaizen practicados sobre el drea de ensamble serian muy visibles para todos.
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La aplicacion de los kaizen en la prueba piloto tomé dos semanas tras haber concluido la fase “A”. El cuadro

3.19 incluye los kaizen mas significativos de este paso.

CUADRO 3.19.- Kaizen mas significativos de la prueba piloto en la fase MEJORAR.

No. Kaizen Descripcion Aplicacion

1 Base para chasis en | La base soporta el chasis mientras se mueve o se
carro de una pieza | ensambla.

Elimina dafios por manejo y disminuye los errores
de ensamble.

2 Ampliacion de celda | Auque las distancias se incrementaron en 60cm
en “U” entre estaciones, se mejoro el control visual y se
agilizé la operacion al contribuir a una ergonomia
adecuada.

Se reducen los errores de ensamble.

3 Cero teclados La captura se hace con cddigo de barras a través
de escaner en lugar de teclados.

Eliminan los errores de captura al hacer el
ensamble en el sistema de control de piso.

4 Poka-yokes en el | Mediante plantillas, fixtures hechos con nylamid
area ESD, modificacion a las secuencias de ensamble,
arreglos a la calibracidn de torques, herramientas
adaptadas, entre otras, se eliminaron los errores
de ensamble, componentes y tornillos sueltos,
faltantes, asi como defectos en etiquetas.

5 Poka-yoke para | Se modificé la posicidn de las charolas inferiores
evitar caida de | de manera que la misma estructura sirve como
material tope y evita que el material caiga. Un foam rosa

sirve para colocar los discos duros.
Se reducen los dafios por manejo.

6 Instalaciones aéreas | El cableado que originalmente se habia tendido a
nivel de piso mediante canaletas se elevd.

Esto facilita el movimiento de la linea y mejora el
control visual. Hace mucho mas flexible el
sistema de produccién y reduce los tiempos de
instalacién y puesta a punto.

3.2.2.15 MEJORAR: evaluacidén de la piloto.- Aqui se retomo el formato de score-card a donde se vaciaron los
nuevos datos provenientes del sistema de control de produccién. La figura 3.18 muestra la actualizacion del
score-card. Se observd que si bien no se habian ejecutado kaizen en la estacion de Prueba el simple hecho
de haber hecho kaizen en la Celda de Ensamble motivé una mejora en la proporcion de defectos atribuibles

a los errores de operacién y dafio por manejo.
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- B Semana 1
Operacion c1Q Categorias i Metas 2 3 4 5 6 7 8 9
. Error de Ensamble 21 12 22 22 20
ceLoape |V UPH o R por Maneio 10 16 15 14
ENSAMBLE WP Error de Ensamble 6 7 6 9
Daiio por Manejo 4 2 2 4
i 41 27 47 45 47 0 0 0 0 0
Produccion 603 1320 692 774 916 0 0 0 0 0
Proporcion 6.80% 2.05% 6.79% 5.81% 5.13% #DIVi0! #DIV/o! #DIVIo! #DIV/O! #DIV/0!
Mejora promedio 0.16% 20.73% 35.09% #DV/0! #DIVIO! #DIV/O! #DIVIO! #DIVIO!
PRUEBA Vi |Error de operacién 3 7 9 1
BOTON/LED + ]Daﬁo por Manejo 2 5 6 6
INICIAL WIP / UPH |Error de operacion 2 5 5 4
16 7 17 20 21 0 0 0 0 0
Produccion 603 1320 692 774 916 0 0 0 0 0
Proporcion 2.65% 0.53% 2.46% 2.58% 229% #DIVio! #DV/0! #DV/0! #DIVIO! #DIV/O!
Iejora promedio 00.00 9.27% 3.27% 17.00% #DIV/O! #DIVio! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0!

Clave del Score-card: Menor al 75% Score  |Entre 75% y 90% m’dayor al 90%

Figura 3.18.- Score-card actualizado tras la ejecucion de kaizen en la Celda de Ensamble.

3.2.2.16 MEJORAR: los ajustes y su plan de ejecucién.- Solo restaba continuar los kaizen en la estacion de

Prueba. Se genero el Gantt correspondiente. Ver el cuadro 3.20 con los kaizen.

CUADRO 3.20.- Kaizen mas significativos después del éxito en la prueba piloto.

No. Kaizen Descripcion Aplicacion
1 Separacion de | Se separaron estas operaciones asignado 4
Botén/LED de | estaciones a Boton/LED y 32 a Prueba inicial.
Prueba inicial Se mejord el flujo, se redujo el dafio por manejo y

los errores de operacion.

2 Espejos Con estos espejos en la prueba Botdn/LED se
agilizd la operacidén y se obligd al operador a
prestar mas atencion.

Los errores de operacion disminuyeron.

3 Cintillos poka-yoke | Al agregar un simple cintillo a dos conectores
USB se crea un elegante poka-yoke.

Con esto se redujeron aun mas los errores de
operacion.

4 Foams rosas Con la adicion de estos foams rosas a los racks de
prueba se mejord el manejo del material.
Dafios por manejo disminuyeron.

5 Plantilla de | Esta plantilla elimina la necesidad de verificar el
conectores orden de los conectores ya que todo el conjunto
estd incrustado en ella.

Los errores de operacion disminuyeron.
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La figura 3.19 muestra una nueva actualizacion del score-card tras la aplicacion de estos ultimos kaizen.

Operacion | cTQ Categorias DS:&‘"’"’ T | Meras 2 6 8
. Error de Ensamble 21 12 22 22 20 25 28 24 24 24
cetoape | V8! UPH oo por Manejo 10 16 15 14 13 13 12 11 12
ENSAMBLE WP Error de Ensamble 6 7 6 9 S 3 3 3 3
Daiio por Manejo 4 2 2; 4 5 6 4 3 2
Sumatoria 41 27 47 45 47 43 S0 43 41 41
Produccion 603 1320 692 774 916 1187 1080 1056 1294 1308
Proporcion 6.80% 2.05% 6.79% 5.81% 5.13% 4.01% 4.63% 4.07% 317% 3.13%
Wejora promedio 0.16% 20.73% 35.09% 58.67% 45.64% 57.37% 76.38% 77.09%
PRUEBA Yield |Error de operacién 8 10 " " 13 12 10 8
BOTON/LED + ]Dﬂﬁo por Manejo 5 5 [ 8 5 5 4 3
INICIAL WIP / UPH |Error de operacion 5 4 4 5 3 2 2 2
Sumatoria 16 7 18 19 21 22 21 19 16 13
Produccion 603 1320 692 774 916 1197 1080 1056 1294 1308
Proporcion 2.65% 0.53% 2.60% 2.45% 229% 1.84% 1.94% 1.80% 1.24% 0.99%
lejora promedio) 2.46% 9.36% 17.00% 38.41% 33.39% 20.23% 66.74% 78.16%
Clave del Score-card: Menor al 75% Entre 75% y 90% m’.ﬁayur al90%
90.00%
80.00% -3
70.00% e
60.00% e
o /—\_ / ’/’/
A v /’/‘1
40.00% e e
30.00% i _// = o ST
20.00% — e —
10.00% e .
0.00% - : ; : : - r
Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9
Figura 3.19.- Score-card actualizado tras la ejecucion de kaizen en el area de Pruebas.
3.2.2.17 CONTROLAR: apuntalando el nuevo estandar
CUADRO 3.21.- Fase “C” aplicada a la linea 02.
Fase Aspecto Descripcion Herramienta
Monitoreo Paso que sirve para observar el | Graficas de control
CONTROLAR comportamiento del proceso después | Graficos en general

de haber implantado las soluciones.

Estandarizacion

Documentacién de la nueva situacion
para establecer los estandares de
operacién del proceso mejorado.

Trabajo estdndar
Procedimientos
Instructivos de trabajo
Controles visuales

Sistematizacion
Sostenimiento

y | Generacion de una plan de control de

la calidad en base a los nuevos
estandares para su transferencia a los
duefios del proceso.

Plan de control de calidad
TPM

73




3.2.2.18 CONTROLAR: monitoreo.- La figura 3.20 exhibe el monitoreo practicado mediante el acceso a los
datos contenidos en el sistema de control de produccion. A través del seguimiento al modelo DMAIC y la
ejecucién de kaizen se observé una mejora notable en los CTQ. Si bien durante las fases “M” y “A” se
determind que el proyecto se enfocaba Unicamente en tres categorias, una de las ventajas del modelo es

que al precisar hacia donde encaminar los esfuerzos los beneficios se extienden por todo el sistema.

700
e 650 * * * * * * * : * i
primera 600 "
R 550 |
—t—Yigld 00 4
450 |
—o— Ve i |
350
300 A N
250 T T T T - T T T
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9
PRUEBA INICIAL 1 2 3 4 5 6 7 a8 9
Produccion semanal 603 692 774 916 1197 1080 1056 1294 1308
Muestra primera pasada 290 340 390 440 490 540 590 640 650
Fallas en primera pasada 154 173 166 174 179 184 178 199 194
Yield 46.9% 49.1% 57.4% 60.5% 63.5% 65.9% 69.8% 68.9% 70.2%
Meta 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0% 75.0%
INVENTARIO EN SISTEMA 1 2 3 Semana4 S 5 6 7 8 Semana 9
WIP diario | 1526| 1504| 1258' 1042' 821| 63S| 417| 463' 395
PRODUCCION TOTAL 1 2 3 4 5 6 7 8 Semana 9
Unidades producidas | 603| 692| 774| 916| 1197| 1080| 1056 1294| 1308]
RiPH promerlio 4 5 5 6 7 6 6 ] 9

Figura 3.20.- Monitoreo de los CTQ a lo largo de las nueve semanas del proyecto.

3.2.2.19 CONTROLAR: estandarizacién.- Aqui el equipo de trabajo se dio a la tarea de documentar en los
instructivos de trabajo las modificaciones que impactaron las operaciones. Otra adaptacion importante fue
la actualizacidn del diagrama de flujo de proceso ya que la original prueba Botdn/LED + inicial se separé en

dos. Se instalaron otros dos nuevos tableros de control hora x hora. Se instalaron algunos otros controles

visuales.

3.2.2.20 CONTROLAR: sistematizacién y sostenimiento.- El Gltimo paso consistié en generar un documento

que sirviera como Plan de Control de Calidad. Asi cualquier modificacién nueva podria referirse a una base y

la actualizacion de un documento de referencia seria sistematica.
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3.3. Recoleccidon de Datos para el Experimento

En ambos casos los datos se recolectaron del sistema de control de piso. A este nivel de la investigacién ya
se tenian registros del monitoreo para cada modelo. La figura 3.21 muestra el comportamiento de este

registro a lo largo de 8 semanas para cada caso.

craQ Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem4 Sem5 Sem 6 Sem 7 Sem 8 Meta
UPH promedio 8.00 8.00 9.00 10.00 10.00 10.00
Mejors promedio 0.00% 33.33% 66.67% 66.67% 66.67% 100.00% ) 1
B | Yield 52.6% 69.7% 71.5% 72.7% 70.9% 71.0% 73.8%' 727%]  750%
Mejora promedio 76.34% 84.38% 89.73% 81.70% 82.14% ! 89.73%| 1
WIP diario 2,094.00 1,743.00 1,004.00 747.00 724.00 683.00 528.00 453.00
Mejora promedio 20.72% 64.34% 79.52% 80.87% 83.29% | 6.87%|
UPH promedio Yield WIP diario
120% || 0%
1 100 | 75% 1
Lo [ 7% 1
Lo |55 1
) Bo% A
T4% |l ss%
-+ m m 2
T %% [ a5% -
T -20% || 40% - T
Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem
B 3 4 5 6 1 8 1 52 (3. NS 3 1 720 3. 4 SN §
cra Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem4 Sem 5 Sem 6 sem7 Meta
i UPH promedio 5.00 5.00 6.00 7.00 7.00 8.00 8.00 10.00 | 11.00
Mejora promedio 0.00% 16.67% 33.33% 33.33% 50.00% 50.00% 83.33%| 100.00%
Yield 49.1% 57.4% 60.5% 64.2% 65.9% 69.8% 68.9% 70.2% 75.0%
Mejors promedio 32.05% 44.02% 58.30% 64.86% 79.92% 76.45% 81.47% 100.00%
WIP diario 1,504.00 1,258.00 1,042.00 871.00 635.00 417.00 463.00 395.00 | 400.00
Mejors promedio 22.28% 41.85% 57.34% 78.71% I
UPH promedio Yield WIP diario
12 80%
5 75%
70%
L 55%
5 50%
1 4 55%
m -
2 9 45%
Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem
$§ 2.3 4 &5 6 7 B A e A N I O R B2y e 5 6 %8

Figura 3.21.- Datos de la mejora en ambos modelos.

Aunque para ambos modelos se pudo comprobar una tendencia a la mejora se observaron algunos detalles

interesantes en el comportamiento de los CTQ:
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e Para el PDCA y su efecto sobre las UPH se observé una mejora notable desde un principio. Sin
embargo a lo largo del tiempo tardé en alcanzar la meta. En cambio para el DMAIC se observo

una mejora gradual y que al final se acercaba a la meta segun lo programado.

e Parael PDCA Yy su relacion con el Yield se observé igualmente una mejora considerable al inicio
y una marcada dificultad a alcanzar la meta a lo largo del tiempo. Al contrario el DMAIC

demostré una mejora gradual.

e Un comportamiento similar pudo observarse para el CTQ de inventario.

Estas caracteristicas aparentemente indicaban una naturaleza propia para cada modelo. Era como si el PDCA
hubiera servido para “salir del atolladero” mientras que el DMAIC “mantuvo paso firme”. Estas cualidades

sirvieron para caracterizar el Experimento y el nuevo Método diseiado.

3.4. Diseiio de Experimentos

El experimento fue seleccionado para demostrar que ya sea el modelo PDCA o el modelo DMAIC era mas
efectivo uno que el otro. Para tal fin se utilizé un modelo de experimento para comparacion de dos
tratamientos. Debido a la “naturaleza” de los dos modelos mostrada en al figura 3.21, se optd por disefiar el

experimento de manera que nos permitiera considerar dos matices destacables:

e Larapidez con la que se suceden las mejoras (Comportamiento mostrado por PDCA)

e La consistencia con la que se suceden las mejoras (Comportamiento mostrado por DMAIC)

Para los experimentos fue necesario establecer los siguientes supuestos:

e Muestras grandes (mayores a 30 datos)
e  Muestras independientes
e Comparacion de dos medias (para cada uno de los CTQ, segun los dos modelos)

e Varianzas conocidas (determinadas de las muestras)

La primera prueba de hipdtesis se realizé comparando los modelos con los datos de la semana 4, que

denotd el mayor avance probable para PDCA. El enunciado quedd formulado de la siguiente manera:
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“El yield promedio, las unidades por hora promedio y el inventario promedio, tratados

mediante el modelo PDCA (a) tuvieron mejoras mds probables que con el modelo DMAIC (b)”

CUADRO 3.22.- Prueba de hipdtesis basado en modelo PDCA.

crQ Hy H, Muestra | Media | Varianza Estadistico V4
) 70.57% 0.46% X Y€ -y
Yield | py,= Hyp Hya# Hyp 70 62.97% 0.54% 7 - €. Xn; (12 Hy _ -0.5073
O-a O-b

10 1.98 a ol

UPH | o= Hup | Hua® Hub 100 - o In, n, 0.0000
751 3659.87

WIP | pwa= Hwp | Hwa#* Hwbp 50 368 12533.66 para «=0.05 -0.4445

De la tabla para el estadistico Z se tiene:

Para un intervalo de confianza de 0.95, dado o=0.05, todos los valores dentro del intervalo [-1.96,1.96]

confirmardn la hipdtesis nula y por tanto los valores de Z encontrados todos satisfacen dicha condicién. Por

tanto se rechaza la hipdtesis de que PDCA probablemente mejora mas que DMAIC.

La segunda prueba de hipodtesis se realizd comparando los modelos con los datos de la semana 8, que

denoté el mayor avance probable para DMAIC. El enunciado queddé formulado de la siguiente manera:

“El yield promedio, las unidades por hora promedio y el inventario promedio, tratados

mediante el modelo DMAIC (a) tuvieron mejoras mds probables que con el modelo PDCA (b)”

CUADRO 3.23.- Prueba de hipodtesis basado en modelo DMAIC.

crQ Hy H, Muestra | Media | Varianza Estadistico z
. 75.13% 0.56% el —
Yield | pya=pyp | Hya® Hyp 70 71.62% | 024% 7= €. Xb; (‘2 Hy -0.9465
O-a O-b

10 1.626 P

UPH | Lya=Hup | Hua® Hub 100 9 5958 n, n, 0.0000
437 12025.23

WIP | Hwa= Hwb | Hwa? Hwb 50 386 79201 para «=0.05 0.4684

Al igual que en las pruebas de hipodtesis anteriores se observd que no era posible rechazar la probabilidad de

que el modelo DMAIC rindiera mejoras mas impactantes que el PDCA.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS FINALES

Después de haber comprobado que ninguno de los dos modelos brinda mejores resultados uno que otro en

cuanto al impacto de las mejoras, se propuso tomar lo mejor de ambos modelos para generar el nuevo

Método.

Ambos modelos aseguran la disminucion de defectos como se vio a lo largo del proyecto de investigacion.

Debido a que no se pudo rechazar ninguna de las hipdtesis se utilizara como base los datos de mejora

descritos en la seccidn 3.3.

Los elementos considerados para el nuevo método son los siguientes, ver la figura 4.1.

Mejora Acelerada

Mejora General

Toolkit-70
6-Sigma
Toolkit-70
Admvas.

Basicas

Toolkit-70

Lean

Mejora Particular

Mejora Constante

Figura 4.1.- Distribucion de elementos de mejora continua.

PDCA para una mejora acelerada. DMAIC para una mejora constante. Las herramientas del Toolkit-

70 como elementos eje para la mejora continua, con las herramientas Lean en la base y las

herramientas Seis-sigma en la cuspide.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Nuevo Método para disminuir Defectos

La figura 5.1 exhibe este método.

Figura 5.1.- Nuevo método para disminucidn de Defectos.

5.1.1. Reconocer el Problema

Sirve para “ponerle nombre al problema” e invitar a la formacion de un equipo de trabajo de entre 3y 5

personas.

5.1.2. Definir el Score-card

Se trata de la definicion de los alcances y métricos del proyecto: lo que se desea alcanzar, las entradas y

salidas del proceso, el mismo proceso y su relacidn con clientes y proveedores. A través de un instrumento

de medicion como lo es un Score-card serd posible para el equipo monitorear el avance del proyecto.
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5.1.3. Determinar la via

¢Se desea mejora acelerada?éO mejora constante? La respuesta a estas dos preguntas determinara el

modelo y el conjunto de herramientas del Toolkit-70 a seguir.

5.1.4. Aplicar los Cinco elementos de mejora

e  Utilizar PDCA para resultados acelerados.

e  Utilizar DMAIC para resultados uniformes, constantes y graduales.

e  Utilizar herramientas Lean para mejoras de cardacter general.

e Utilizar herramientas Seis-sigma para mejoras al detalle, con caracter particular.

e  Utilizar herramientas Administrativas o Estadisticas Bdsicas para asegurar la conexion entre los 4

elementos.

5.1.5. Estandarizar

Establecer la documentacidn, procedimiento, carta de estatutos, contrato, instructivo, control visual,
necesarios para declarar el nuevo estandar. Crear el paquete que describe la solucion para los usuarios del

proceso.

5.1.6. Copiar

Efectuar la divulgacidn del proyecto para desencadenar una reaccion masiva de mejora continua a lo largo y

ancho de la organizacién.

Manteniendo el espiritu de mejora continua se ha disefiado este nuevo Método para reduccién de defectos
tomando en cuenta el uso de muy diversas herramientas. La solucion final no estd escrita en piedra,
simplemente se trata de un nuevo estandar esperando a ser criticado y modificado en pro de la mejora una

y otra vez.
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5.2. Palabras finales

Este proyecto de investigacion representd la culminacién de ejercicios encaminados a disefiar una nueva

herramienta disponible a todo aquél interesado en la mejora continua.

Este Método es en si una Estrategia para mejorar los Sistemas de Calidad.

El proceso de investigacidon no solo ha contribuido a generar conocimiento sino también a conocer con mas

profundidad conceptos nuevos.

Invito al lector a que el uso de este nuevo Método de disminucion de defectos lo impulse a preguntarse si no

habra mejores formas de efectuar mejora continua.

Jesus Santoyo Ortega

Guadalajara, Jalisco, México. Diciembre 2008.
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ANEXOS

Anexo A.- Modelo de la Investigacion Cientifica (esquema)

Tomado de: “El proceso de la investigacion cientifica”, TAMAYO Y TAMAYO, Mario.
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Anexo B.- Cronograma (Grafico de Gantt)
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Anexo C.- Glosario de términos

Este anexo concentra una serie de términos especializados utilizados a lo largo del documento, o bien,
relacionados con la materia. Obsérvese que para la generacién de esta parte del documento se tomd
expresamente informacion de las siguientes obras:

CANTU DELGADO, Humberto. Desarrollo de una cultura de calidad. 22. Edicién. McGraw-Hill. México. 2001.
TAMAYO y TAMAYO, Mario. El proceso de la investigacion cientifica. 3ra. Edicion. Limusa. México. 1997.

Administracion .- Concepto basado en el principio de la divisién del trabajo, en la que el disefio

cientifica y planeacién del trabajo es responsabilidad de la administracion. Busca,
mediante actividades altamente simplificadas y cuantificables, que los
operarios bien entrenados con habilidades no muy complejas y sistemas de
recompensa apropiados, realicen operaciones altamente productivas.

Administracionde la .- (TQM, por sus siglas en inglés). Sistema administrativo basado en el enfoque

calidad total total de sistemas, que permite a una organizacion el desarrollo de una
cultura de mejoramiento continuo para el cumplimiento de su misién. La
TQM debe ser una parte integral del plan estratégico, y funciona a todo lo
largo y ancho de una empresa, facultando a los empleados para aprender de
su experiencia y transferir ese conocimiento a situaciones nuevas en
busqueda de los cambios que permitan desarrollar la capacidad de crear e
influir en el futuro de la organizacion.

Aleatorizacion .- Consiste en hacer corridas experimentales en orden aleatorio; este principio
aumenta la posibilidad de que el supuesto de independencia de los errores se
cumpla.

Analisis .- Descomposiciéon de elementos que conforman la totalidad de datos, para

clasificar y reclasificar e material recogido desde diferentes puntos de vista
hasta optar por el mas preciso y representativo.

Andlisis de datos .- Es el procedimiento practico que permite confirmar relaciones establecidas
en la hipédtesis, asi como sus propias caracteristicas.

Andlisis estratégico .- Estudio que se realiza con el objeto de evaluar la posibilidad de entrar a
competir en el mercado, analizar las tendencias de la competencia o definir
estrategias futuras. Se hace bajo la consideracidon de la fuerza ejercida por
cinco factores en el medio industrial y comercial, que son: 1) la amenaza de
entrada de nuevos competidores, 2) el poder de los consumidores, 3) la
fuerza de los competidores actuales, 4) la amenaza de competencia por parte
de productos y servicios sustitutos, y 5) la rivalidad existente entre las
empresas que participan en el mercado.

Andlisis factorial .- Descomposicion de un fendmeno en sus factores, los cuales pueden
enfocarse desde diferentes puntos de vista.

Antecedente .- Acontecimiento que precede a la situacién problema, o de investigacion, y
que tiene con ella cierta relacién causal.
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Aseguramiento de la
calidad

Azar

"Benchmarking"

Bloqueo

Cadena de valor

Calidad de disefio

Capacidad de
proceso

Casual

Causa

Celda de
manufactura

El conjunto de las actividades planeadas formalmente para proporcionar la
debida certeza de que el resultado del proceso productivo tendra los niveles
de calidad requeridos, a través del involucramiento de todos los
departamentos de la organizacion en el disefio, planeacién y ejecucién de
politicas de calidad. El proceso de manufactura requiere de servicios de
soporte de calidad, por lo que se deben coordinar esfuerzos entre
produccion y las areas de disefio de producto, ingenieria de proceso,
abastecimiento, laboratorio, etcétera.

Hecho que acontece sin ningun influjo por parte del investigador.

Estudio cuyo objetivo es conocer las caracteristicas del producto de la
competencia, asi como las précticas y procedimientos que las empresas mas
competitivas, competidoras o no, utilizan para serlo.

Técnica estadistica para tratamiento de datos mediante disefios especiales.
Agrupamiento de unidades experimentales en bloques homogéneos,
formados previos a la aplicaciéon de los tratamientos, con sujetos que
presentan valores iguales en relacién con alguna caracteristica conductual.

Es el conjunto de eslabones que representan los diversos procesos que una
organizacion tiene para proporcionar al consumidor un producto y un
servicio de calidad. El ultimo eslabon de la cadena es el consumidor, que
"jala" el resto de los procesos hacia la satisfaccion de sus propias
necesidades. En general, los procesos mayores que componen la cadena de
valor son los siguientes: el mercado de consumo, los canales de distribucion y
comercializacidn, la elaboracidn o fabricacion y el abastecimiento de
insumos.

Conjunto de caracteristicas que satisfacen las necesidades del consumidor
potencial y que proporcionan al producto factibilidad tecnolégica de
fabricacion.

indice que representa el niimero de veces que es mayor la tolerancia de
especificacion respecto a seis veces la variabilidad del proceso. Entre mayor
sea el indice Cp, mayores seran las posibilidades del proceso de cumplir con
las especificaciones del producto, aun cuando llegaran a existir problemas
con el control del mismo.

Sucesos inesperados o contingentes (ver Azar).

Todo aquello que produce un efecto o cambio; condiciones que preceden a
un hecho.

Sistema de produccién formado por un conjunto de procesos ordenados de
la forma mas conveniente para la elaboracién del producto en cuestion. En
una version mas elaborada, un grupo de manufactura flexible consiste de un
conjunto de celdas interconectadas mediante un sistema automatizado de
manejo de materiales. Un sistema flexible de produccidn esta formado por
un conjunto de grupos de manufactura flexible que conecta diferentes areas
del proceso de fabricacién. Por ultimo, una linea de manufactura flexible
consiste de un arreglo de maquinas automaticas conectadas mediante
vehiculos guiados en forma automatica, robots, y transportadores y
almacenes automaticos.
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Cero defectos

Ciencia

Competitividad

Confiabilidad

Confiabilidad de la
medicion

Confiabilidad de la
muestra

Confiabilidad de un
producto

Constante

Control de calidad

Control de procesos

Control total de
calidad

Correlacion

Programa desarrollado por Crosby inicialmente en la compafiia Martin
orientado hacia la motivacién y la concientizacion de los trabajadores para
realizar el trabajo "bien a la primera vez".

Conjunto de proposiciones empiricas aceptadas por los miembros de la
sociedad. Conjunto de conocimientos racionales, ciertos y probables,
obtenidos metédicamente, mediante la sistematizacién y la verificacidon y que
hacen referencia a objetos de una misma naturaleza.

Capacidad de operar con ventajas relativas con respecto a otras
organizaciones que buscan los mismos recursos y mercados; en donde los
consumidores son cada vez mas demandantes en calidad, precio, tiempo de
respuesta y respecto a la ecologia.

Representacién objetiva de la realidad.

Obtencién que se logra cuando aplicada una prueba repetidamente a un
mismo individuo o grupo, o al mismo tiempo por investigadores diferentes,
da iguales o parecidos resultados.

Cuando es una representacion fiel de una poblacidn a investigar. Es necesario
tener en cuenta tres factores para determinar el grado de confiabilidad de la
muestra: a) la naturaleza de la poblacién; b) tipo de disefio de la muestra; c)
grado de precision a obtener.

Probabilidad de que funcione sin falla un producto durante determinado
tiempo y bajo ciertas condiciones de uso.

Cantidad que no cambia de valor en una relacion general entre variables.

Norma JISZ8101: "Un sistema que permite que las caracteristicas de un
producto o servicio satisfagan en forma econdmica los requerimientos del
consumidor." Norma ANSI-ZI.7-1971: "Las técnicas operacionales vy
actividades que sustentan la calidad de un producto o servicio para satisfacer
ciertas necesidades." Norma 1SO9000: "El conjunto de actividades y técnicas
realizadas para la integracion de las caracteristicas que determinan en qué
grado un producto satisface las necesidades de su consumidor."

Monitoreo periddico del proceso encaminado a detectar si alguna variable no
estd operando dentro de los rangos permisibles (causa especial) lo que
llevaria a establecer acciones para devolverla a su nivel ideal. Utiliza
comunmente herramientas de tipo estadistico para el control del proceso de
produccion y la prevencién de defectos.

Concepto de calidad basado en el enfoque total de sistemas, que requiere
que la empresa cuente con procesos bien planeados y documentados para:
a) el control de disefios nuevos, b) el control de adquisicion de materiales, c)
el control del producto y d) la realizacidn de estudios especiales del proceso.

indice estadistico que representa el grado de relacién entre dos variables. Se
dice que la correlacién es muy fuerte si la dispersion de los datos es baja y
que la correlacién es débil e incluso nula si la dispersion el alta.
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Costos de calidad
evitables

Costos de calidad
inevitables

Costos de calidad por .

evaluacion

Costos de calidad por .

prevencion

Costos por fallas
externas

Costos por fallas
internas

Cronograma

Cultura de calidad

Curva
Definicion de
variables

Desviacion

Diagrama causa-
efecto

Diagrama de afinidad .-

Costos asociados a los errores cometidos durante el proceso, desde que el
producto empieza a ser elaborado hasta que es recibido por el consumidor.

Aquellos en los que se incurre para mantener los costos por fallas internas y
externas en un nivel bajo, y se dividen en costos de evaluacion y costos de
prevencion.

Costo de todas las actividades que se tienen que realizar para detectar
errores cometidos durante el proceso, para que no lleguen al consumidor.

Son los costos que realizan para ayudar a mejorar los niveles de calidad
mediante una orientacion preventiva.

Costos asociados a los errores que ocurren desde el inicio del envio del
producto hasta que es recibido por el consumidor.

Costos asociados a los errores que se comenten desde que inicia la
fabricaciéon hasta antes de ser enviado el producto al mercado, a estos
errores se les conoce como fallas internas.

Descripcion de las actividades en relacidon con el tiempo en el cual se van a
desarrollar.

Es el conjunto de valores y habitos que, complementados con el uso de
practicas y herramientas de calidad en el actuar diario, permite a los
miembros de una organizacion contribuir a que ésta pueda afrontar los retos
que se le presenten en el cumplimiento de su mision.

Linea cuya curvatura cambia gradualmente de punto a punto.

Es el enunciado de la variable a medir, en razén de sus dimensiones,
indicadores e indices.

Variacion del procedimiento o los resultados normales.

Estos diagramas reciben también el nombre de su creador, Ishikawa; y en
algunos casos también el de "espina de pescado2 por la forma que
adquieren. Son una manera grafica de representar el conjunto de causas
potenciales que pudieran estar provocando el problema bajo estudio o
influyendo en una determinada caracteristica de calidad. Se utilizan para
ordenar los resultados de un proceso de "lluvia de ideas", al dar respuesta a
alguna pregunta inicial que se plantea el grupo que esta realizando el analisis.

Es un método que usa la afinidad entre palabras relacionadas con el asunto
bajo analisis, de una manera parcial o gradual con el fin de entender
sistematicamente a estructura del problema. Utiliza palabras que expresan
hechos, predicciones, ideas, opiniones, etc., similares con respecto a
situaciones complejas o que noO han sido experimentadas. En general
podemos decir que ayuda a clarificar problemas importantes aun no
resueltos al recolectar datos verbales de situaciones confusas vy
desordenadas, que al irlas analizando se van encontrando similitudes. Se le
conoce también como método KJ.
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o de arbol

Diagramas .-
matriciales

Disefio de -
experimentos

Es una técnica estadistica utilizada para estudiar la relaciéon entre dos
variables. Por ejemplo, entre una caracteristica de calidad y un factor que le
afecta, o entre dos caracteristicas de calidad relacionadas, o entre dos
factores relacionados con una sola caracteristica de calidad. Permiten una
comprensién mas profunda del problema planteado.

Es una herramienta utilizada para programar las actividades necesarias para
el cumplimiento de una tarea compleja en el menor tiempo posible,
controlando el progreso de cada actividad. Tiene como objetivos determinar
el tiempo 6ptimo de ejecucidon de un proyecto, identificar las actividades
necesarias para el cumplimiento del tiempo minimo, hacer un plan completo
y detallado, revisar el plan en la etapa de planeacién y juzgar cuales son las
prioridades del proyecto.

El diagrama de Pareto es una de las herramientas utilizadas en programas de
mejoramiento de la calidad para identificar y separar en forma critica los
pocos proyectos que estan siendo causa de la mayor parte de los problemas
de calidad. Deben su nombre al economista italiano del siglo XVIII Wilfredo
Pareto, quien observd que el 80% de la riqueza de una sociedad estaba en
manos del 20% de las familias.

Es una herramienta que ayuda a visualizar la relacidn légica que existe entre
una serie de problemas, actividades o departamentos encadenados como
causas y efectos. Estas relaciones se simbolizan mediante flechas dirigidas de
la causa al efecto, en donde los factores criticos son aquellos que tienen mas
flechas saliendo o entrando de ellos. Estos diagramas son utilizados cuando
los integrantes de un equipo quieren llegar a un consenso para que las
decisiones que se tomen sean apoyadas mas facilmente por las relaciones
mostradas entre los factores.

El diagrama sistematico representa eventos en forma de un arbol con sus
ramas. Este tipo de diagramas ha sido utilizado para representar arboles
genealdgicos y esquemas organizacionales desde hace mucho tiempo. Este
método busca las técnicas que sean mas apropiadas para el logro de los
objetivos establecidos, para ir aclarando los aspectos mds importantes de un
problema en forma sistematica. Cuando se tienen los métodos para lograr los
objetivos seleccionados son necesarios otros métodos secundarios para
lograr los primeros. el diagrama sistematico aclara lo esencial del problemay
despliega los medios o modos necesarios para lograr metas y objetivos
especificos.

Sirven para clarificar situaciones problematicas mediante el uso del
pensamiento multidimensional. El diagrama matricial es usado para
representar la relacidén que existen entre los resultados y sus causas, o entre
los objetivos y los métodos para lograrlos. Los factores en cuestion se
acomodan en filas y columnas, identificando las relaciones entre los
elementos donde ellos se interceptan. De esta forma el problema se aclara 'y
se facilita la busqueda de soluciones.

(DOE por sus siglas en inglés) Conjunto de técnicas activas que manipulan el
proceso para inducirlo a proporcionar la informacidon que se requiere para
mejorarlo. Técnicas estadisticas y de ingenieria que permiten lograr la
maxima eficacia de los procesos de produccién al menor costo.
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Distribucion

Error

Error tipo |
Error tipo Il

Estandar

Estratificacion

Experimento

Factores controlables .

Factores estudiados

Factores no-

controlables

Frecuencia

Funcion

Grado de error

Grafico

Grupo

Hipoétesis

Hipétesis alterna

Grafico o tabla que muestra las frecuencias de cada valor en una serie de
datos.

Desviacién de una medida en relacién con el valor real de lo que se mide.

Es cuando se rechaza H, siendo que esta es verdadera.
Es cuando se acepta Hy siendo que esta es falsa.

Todo aquello que determina un modelo o guia respecto a un procedimiento y
que es empleado como comparacion y valoracién cuantitativa de datos de la
misma especie.

Procedimiento que permite distinguir los diferentes estratos de donde
proviene la informacién por medio de colores o simbolos haciendo esta
informacion util para un andlisis complementario o posterior.

Observacidén o serie de observaciones emprendidas con fines cientificos y en
las cuales ciertas condiciones se disponen cuidadosamente, para descubrir
relaciones o principios especificos.

Son variables de proceso que se pueden fijar en un punto o en un nivel de
operacion.

Son las variables que se investigan en el experimento para observa cémo
afecta o influyen en la variable de respuesta.

Son variables que no se pueden controlar durante la operacién normal del
proceso como la luz, temperatura, humedad ambientales.

Intensidad o puntaje con el cual se registra un fendmeno o hecho sobre el
cual se aplica un determinado instrumento.

Cantidad variable, cuyo valor esta determinado en cualquier caso por el valor
de una o mas variables.

Riesgo o probabilidad de error que se corre al aplicar los resultados de la
muestra a la poblacidn.

Representacion de la relacion de dos o mas variables mediante lineas curvas
o quebradas. Representacidn visual de datos estadisticos.

Reunidon de elementos con caracteristicas y propiedades similares que
pueden tratarse como un todo. Suma de unidades de poblacion
determinadas para un experimento. Sistema con una relacién de interaccién
binaria fuertemente conectada; todas las uniones estdn directamente
conectadas entre si.

Enunciado de una relacion entre dos o mas variables sujetas a una prueba
empirica. Proposicion enunciada para responder tentativamente a un
problema.

Es aquella hipdtesis estadistica planteada como una diferencia en torno a una
distribucion de probabilidad. Se le identifica como Ha.
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Hipétesis estadistica

Hipétesis nula

Histograma

Ingenieria de calidad

Ingenieria del valor

Inspeccion

Investigacion

"Kai-zen"

Liderazgo para la
calidad

Manufactura
integrada por
computadora

Es una afirmacion sobre los valores de los pardmetros de una poblacion o
proceso que puede probarse a partir de la informacién contenida en una
muestra.

Es aquella hipdtesis estadistica planteada como una igualdad en torno a una
distribucion de probabilidad. Generalmente se le identifica como H,.

Representacion grafica de la distribucidn de frecuencias de un conjunto de
datos que permite conocer la variabilidad propia del proceso del que
provienen.

Conjunto de técnicas que se dividen en linea y fuera de linea. Las actividades
en linea se enfocan al drea de manufactura, control, correccidn de procesos y
mantenimiento preventivo. Las actividades fuera de linea se encargan de la
optimizacién del disefio de productos y procesos.

También conocida como analisis del valor, es una técnica que se utiliza para
evaluar el disefio de un producto asegurando que las funciones esenciales de
éste se proporcionen al menor costo global posible, tanto para el fabricante
como para el usuario. El analisis del valor presente asegura que el producto
tenga justo las caracteristicas que necesita el consumidor, pero ninguna
adicional que pueda incrementar el costo del producto con funciones a las
que el usuario no asigna valor.

Actividad orientada a la deteccion y solucidn de los problemas generados por
la falta de uniformidad y de cumplimiento con las especificaciones del
producto.

Forma sistematica y técnica de pensar que emplea instrumentos y
procedimientos especiales con miras a la resolucion de problemas o
adquisicién de nuevos conocimientos.

Término que en japonés significa mejoramiento en todos los aspectos de la
vida, se fundamenta en el uso constante y permanente, en todas las
actividades de la organizacidn, del circulo de control que Deming utilizé para
explica en forma amplia la teoria del control de procesos se Shewhart.

Compromiso de la administracion para ejercer un liderazgo efectivo para que
la compaiia cumpla con su misién y vision mediante la implantacion y
operacion de un programa de calidad, considerando los valores corporativos
en los que ellos creen, sobre la base de tener constancia en la planeacién de
la competitividad para lograr un crecimiento rentable.

Idea que integra todos los aspectos de la manufactura en un solo sistema
automatizado. La integracién incluye desde el disefio, almacenamiento,
fabricacidon, ensamble, inspeccidon y manejo de materiales. Una computadora
central controla todas las operaciones en las diferentes estaciones de
trabajo, almacenamiento e inspeccion, de las que captura informacion
relacionada con los tiempos de proceso y la secuenciacién de operaciones
por lo que es posible extender la automatizaciéon hasta la administracion de
la operacién y la generaciéon de la informacion econdmica y financiera
necesaria para la toma de decisiones administrativas.
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Mejoramiento
continuo

Modelo

Muestreo

Objetivo

Objetivos de
mejoramiento

Parametros

Planeacion
estratégica de la
calidad

Poblacion

Poblacion finita

Poblacion infinita

Prevencion de

defectos

Problema

Proceso

Proceso de
deduccion

(ver "Kai-zen").

Aproximacién tedrica a lo real, por medio de la cual los postulados y
suposiciones conceptuales pueden ser aplicados a la realidad. Intento de
sistematizacién y descripcidn de lo real, en funcién del presupuesto tedrico.

Instrumento de gran validez en la investigacion, con el cual el investigador
selecciona las unidades representativas, a partir de las cuales obtendra los
datos que le permitiran extraer inferencias acerca de una poblacion sobre la
cual se investiga.

Dato de posible comprobacién por parte del investigador. El objetivo en la
investigacion es el enunciado claro y preciso de las metas que se persiguen.

Los objetivos de calidad tienen que ser parte del plan del negocio. Las
personas y departamentos deberan establecer objetivos de mejora y una
unidad de medicidn para ellas.

Caracteristicas que mediante su valor numérico describen a un conjunto de
elementos o individuos.

Procesos basados en el enfoque total de sistemas que utiliza informacion
resultado del analisis de las expectativas y necesidades de los clientes, los
competidores y los grupos de interés e influencia de la compafiia, para definir
estrategias de valor al cliente y politicas de calidad que deben ser
desplegadas a través de toda la organizacién. El cambio planeado vy
administrado para lograr la misién, se hard mediante la identificacion de los
factores de éxito y procesos criticos.

Totalidad del fenémeno a estudiar. Grupo de entidades. Personas o
elementos cuya situacion se esta investigando. (Ver universo).

Es aquella en la que se pueden medir todos los individuos para tener un
conocimiento exacto de sus caracteristicas.

Es aquella en la que la poblacidn es grande y es imposible e incosteable
medir todos los individuos.

Los defectos potenciales y las quejas deberdn ser anticipados. La remocion
de las causas de error debera realizarse después de la identificacion de los
problemas que evitan se pueda realizar trabajo libre de error. La nocién
basica detrds del control es prevencion de la recurrencia de errores.

Es una desviacidon entre lo que se espera esté sucediendo y lo que realmente
sucede con la importancia suficiente para justificar una correccion del
proceso.

Consiste en la interaccidén apropiada de personas con maquinas para realizar
las actividades necesarias para transformar los insumos de un producto o
servicio con un valor agregado.

Es cuando las consecuencia derivadas de la hipdtesis pueden ser comparadas
con los datos.
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Proceso de induccién .

Producto

Proceso de
produccién

Prueba

Repeticion

Siete herramientas
basicas

Siete nuevas
herramientas
administrativas

Sistema

Sistemas poka-yoke

Es aquel en el que las consecuencias de la hipdtesis original y los datos no
estan de acuerdo; es entonces que se inicia este proceso para cambiar tal
hipdtesis.

Todo lo que se obtiene como resultado o salida de un proceso, en el que
interactian maquinaria, equipo, procedimientos de trabajo, habilidades
humanas y politicas administrativas para transformar los insumos en
producto. Las cualidades de un producto pueden ser tangibles, como sus
caracteristicas fisicas o sus propiedades quimicas; o intangibles, como su
apariencia estética, la rapidez con que fue entregado, el servicio
proporcionado por el vendedor, etcétera.

Es la secuencia de operaciones, movimientos e inspecciones por medio de la
cual las materias primas se convierten en producto terminado listo para
enviarlo al siguiente proceso o al cliente. Una forma de detallar el proceso de
produccion es mediante el uso del diagrama de flujo del proceso, en el cual
se utiliza simbologia estandar para presentar la secuencia de operaciones
que se tienen que realizar en el proceso.

Criterio o procedimiento que se utiliza para evaluar y determinar la validez
de los instrumentos con que se va a probar una hipdtesis, por medio de la
demostracion empirica o del razonamiento. Examen para determinar la
validez y exactitud de las conclusiones a que se ha llegado en la investigacidn.

Es correr mds de una vez un tratamiento o combinacién de factores.

Conjunto de herramientas bdasicas para el control de la calidad utilizado para
la solucion de problemas mediante trabajo en equipo, y son: histograma,
diagrama de Pareto, diagrama causa-efecto (también conocido como
Ishikawa), hojas de comprobacion o de chequeo, graficas de control,
diagramas de dispersion y estratificacion.

Conjunto de técnicas en general mas del tipo cualitativo y de uso mas
complejo que las basicas. Sirven para apoyar la funcion de liderazgo de la
calidad, mientras que las herramientas bdasicas son mds para uso en
problemas operativos. Son: diagrama de afinidad y método KJ, diagrama de
relaciones, diagrama de arbol, diagramas matriciales, matriz de analisis de
datos, grafica de programacion de decisiones de proceso y diagrama de
flechas.

Conjunto integrado y coordinado de personas, conocimiento, habilidades,
equipo, maquinaria, métodos, procesos, actividades, etc., cuyo fin es que la
organizacion cree valor para el cliente y los grupos de interés e influencia.

Consisten en la creacion de elementos que detecten los defectos de
produccion y retroalimenten en forma inmediata para ir a la raiz del
problema (inspeccién en la fuente) y evitar que vuelva a ocurrir de nuevo. Es
necesario incluir un "poka-yoke" (lista de chequeo o mecanismo) en la
operacion, de tal forma que si la personal olvida algo, el accesorio sefale el
hecho y prevenga la ocurrencia de errores.
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SMED

Tabla

Universo

Valor al cliente

Valor apreciado

Valor econémico

Variable

Variable de
respuesta

Variable dependiente .

Variable
independiente

Variacion

Verificacion

(cambio rapido de herramental). Concepto orientado al mejoramiento de la
productividad y la flexibilidad de la operacion a través de una disminucion del
tiempo de preparacidon de un proceso, y que funciona dptimamente si se
cuenta con un proceso de "cero-defectos", para lo cual propone la creacién
de sistemas poka-yoke (a prueba de errores).

Serie de conjuntos de numeros, valores o unidades relacionadas entre si, los
cuales se presentan en columnas para facilitar sus relaciones, comparaciones
o referencias.

(Ver poblacion). Totalidad de elementos o fenédmenos que conforman el
ambito de un estudio o investigacidn. Poblacidn total de la cual se toma una
muestra para realizar una investigacion.

Proceso mediante el cual las empresas identifican a sus clientes y
necesidades, para si desarrollar procesos y estrategias que permitan
ofrecerles valor a través de sus productos y servicios, logrando que sea
percibido por los consumidores.

Cuando en el concepto de valor se involucran aspectos no cuantificables, éste
debe considerarse como un valor apreciado que se define como la diferencia
entre los beneficios percibidos menos los sacrificios realizados para la
obtencion de los primeros. Esta diferencia puede ser ponderada por el factor
de relacién o imagen que el consumidor tiene con respecto al proveedor.

Se define en términos del beneficio econdmico que aportard el producto al
usuario, menos el costo total de ciclo de vida del producto.

Cantidad que se suele denotar por una letra en las ecuaciones algebraicas y
que puede tomar un valor cualquiera dentro de un intervalo de valores
posibles. Pueden efectuarse cdlculos sobre variables porque hay ciertas
reglas que ese aplican a todos los posibles valores.

Es la caracteristica del producto cuyo valor interesa mejorar mediante el
diseiio de experimentos

Es la variable que se presenta como consecuencia de una variable
antecedente, generalmente la independiente.

Es la variable que se presenta como causa y condicién de la variable
dependiente. Es la manipulada por el investigador.

Desviacién del tipo establecido. Cambio o alteracién de un dato en un
aspecto especifico.

Reunidn de pruebas empiricas que demuestran y confirman una hipdtesis. La
presencia de hechos o fendmenos que confirman o estan de acuerdo con las
predicciones basadas en la hipotesis que se trata.
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ANEXO D.- Presupuesto Estimado

Notas.
a) El presupuesto presentado en este anexo representa un estimado inicial.
b) Los costos unitarios estan dados en ddlares americanos.
c) Notese que hay rubros identificados como “A.S.D.”. Esto significa, “A Ser Definidos”.
d) Puesto que es una estimacion inicial, el valor final de la investigacion se incrementara.
CUADRO D.- Presupuesto programado de la investigacion.

0, 0, 0, 0,

e De DCIO dad a dad
allo enadldo
1 |Maestria 235.00 Mes 24 5,640.00
2 |Materiales didacticos 50.00 Jgo. 1 50.00
3 [Tiempo Investigacion 10.00 Hora 224 2,240.00
6 |Asesor A.S.D. Hora A.S.D. -
7 |Impresion informe final 35.00 Jgo. 8 280.00
8 |Patente A.S.D. Pza A.S.D. -
9 [Difusién posterior A.S.D. Pza A.S.D. -
$ 8,210.00
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ANEXO E.- Value-Stream Map (Estado original y resultante, lineas H1 y 02)
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ANEXO F.- Diagramas de espagueti (Estado original y resultante, lineas H1 y 02)
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ANEXO G.- Espcificaciones técnicas basicas del sistema constructivo “Creform”

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Creform Standard Pipe
Creform Pipe is steel pipe with an ASA resin coated outer surface, Adhesive bonds the resin to the pipe preventing
separation. The inner surface is treated with a noncorrosive coating.

Creform Pipe Specifications

Steel pipe [Cold-rolled steel,

SPCC-1 approx. 0.7mm (0.03%)
thick, 28mm; 0.9mm {0.04") thick, Plastic Resin
32mm] plastic resin coating.

Material

28mm (1.10%), nominal
32mm (1.26%), nominal

Qutside Diameter

~ Adhesive (to bond
plastic resin to
steel pipe)

28mm, Approx. 520g/m
Weight (5.50zs./1t.); 32mm Approx. Steel Pipe
740g/m (7.8ozs./ft.) Interior
2.5m (8'2Y) Coating
Length 3.0m (9" 10%)
| 4.0m{13' 1)
28mm No. 23

Gage 32mm No. 21

Creform Standard Joints
Two types of joints are available: plastic joints and metal joints.

Plastic Joint

Creform Plastic Joint Specifications

-
l

Material Plastic Resin

Weight Average 40g/piece

Creform Metal Joint Specifications Metal Joint

Material Steel
Color Black Chromate
Gage ‘No 12
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Determining Standard Pipe Lengths
The following is true for most Creform joints. Please check the catalog for exact dimensions of an individual joint.

© 28mm 0 32mm
1. Plastic Joints 1. Plastic Joints
S __A-00mee =
] z e —— "2{2 .
. 53 = ow
.
= IR — ;a - = =
'r "=
Pi \ Pipe
Plastic Joint - 3 Plastic Joint .
900mm | Outer Measurement A 900mm | Outer Measurement A
-34mm | Joint Radius x 2 -38mm | Joint Radius x 2
-40mm | Pipe Length Inside Joint (20mm x 2) -40mm | Pipe Length Inside Joint (20mm x 2)
826mm | Pipe Length B822mm | Pipe Length
2. Metal Joints 2. Metal Joints
L A3 S— " B S .
S ’L "‘_ = 63 |
L) ® - %, ® s 185 % R ®,40] | m
=" 3 < a|s &7
sie el | 2 b e | =
Ve 4
e e '
' b ) ' ~ H ?
JJ Metal Joint Pipo | Metal Joint Pipe JB-110 hJ -
Note: '\._\
JB-110 Is for use when m
Note: will be present. \
J-110 is for use when moisture In cases where JB-110 is not |
will be present. used, add 5mm to the total pipe 18110
In cases where J-110 Is not length, /
used, add 4mm to the total pipe zs-“-
length, =
900mm | Outer Measurement A 900mm | Outer Measurement A
-33mm | Joint Radius x 2 -37mm | Joint Radius x 2
-70mm | Pipe Length Inside Joint (35mm x 2) -80mm | Pipe Length Inside Joint (40mm x 2)
-4mm | J-110 Thickness (2mm x 2) -5mm | JB-110 Thickness (2.5mm x 2)
_— - - —_— e——— —— ——— e —
793mm | Pipe Length 778mm | Pipe Length
Conversion Chart* g —
Inches, inches, Inches, Inches, Inches,
mm ln&s. Frac. | mm Iné:ces. Frac. | mm lng;:es, | Frac. | mm "’g:c&' Frac. mm inches, Frac.
APprox, " | Approx. ? EApprox " | Approx. © | Approx
4 | 01575 | 3/16 33 | 12992 | 1-5M16 | 37 | 1.4567 | 1-7/16 | 40 15748 | 1-9/16 | BO | 3.1496 | 3-1/8

5 |o01969| 316 | 34 [1.3386 | 1516 | 38 14961 | 1172 | 70 |2.7559 | 2-3/4 | 900 |35.4331(35-7/16
*Conversion factor is 25.4mm per inch. B-2
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Creform Standard 28mm Pipe Strength

Experimental Conditions

* The pipe rests freely at room temperature on two supports,

* A force is applied at 1/2 A at a speed of 50mm/min

A Dimension Proportional Limit

i 450!7\'“ (1" 5% 140kg (308 Ibs.)
_&;nm{? 119 70kg (154 Ibs.)
1,000mm (3" 3%) 58kg (128 Ibs.)
1.100mmk3 7 52kg (115 Ivs.)
”1 .30(;nm (4' 3% 46kg (101 Ibs.)
1,500mm (4' 11°) 38 kg (84 |bs.)
7|,8_(7)6mm (5 10) 32kg (70 1bs.)

* Proportional Limit refers to the point where any
further force would permanently deform the pipe

Adhesive Strength For Standard 28mm Pipes & Plastic Joints \( J-128
Plastic joint J-12B was set aside for one week after bonding with Creform Adhesive. 80 ]

It resisted a maximum pulling force of 800kg (1,762 Ibs.)

Experimental Conditions

Temperature: Room

Expect similar results

Force Rate: Smm/min. from other plastic joints

Like other materials such as steel, aluminum and wood, the strength of Creform structures depends on the design and
assembly techniques. These tests were done at room temperature, with a centralized force of 2ka/min

gooemm (211
| s00mm (1'77)
I }-ﬁ" PO——
-
3
3

-

230kg (507 Ibs.)

110kg (242 Ibs.)

170kg (374 Ibs.)

B-3
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Metal Joint Strength For Standard 28mm Pipe

A.The holding strength of metal joints versus a horizontal or vertical pulling force is about 80kg (176 Ibs.) These
tests were performed at room temperature at a pulling rate of Smm\min.

HJ-1 HJ-2-3 HJ-4 HJ-5 HJ-6 HJ-7

(‘q

|8 o | 4% | E 2 |

G - - U-o s

B.The amount of force a pipe can withstand before yielding, when attached by various metal joints,
can be seen below.

Experimental Conditions

At room temperature, a force was applied in the center of a 1000mm (3' 3") length pipe.
The force rate was 1kg/min

-1 HJ-2-3 HJ-4
1000mm (33 + 1000mm (33 o + 1000mm (¥3%
3-E =39 i ¢ '9{1. 38 ;Tz’ja
E 3 W k3 J
B0kqg (176 Ibs.) 80kg (176 1bs.) 80kg (176 Ibs.)
HJ-5 HJ-6

m 1000mm {337 1000mm (337

SSICCRES)
T

80kg (176 Ibs.) 80kg (176 Ibs.)

C.The maximum force withstood by the shelf in this example
was 200kg (440 Ibs.) before slipping occured.

Experimental Conditions

A downward force was apphed evenly on a shelf at room
temperature and at a rate of 3kg/min

Note: The above examples refer to metal joints which have been
attached at the recommended torque of 9.BNem (100kgecm
or 7Valbeft). These results will not be duplicated with other
torque values, or in cases where pipe other than Creform
standard pipe is used. Also, they are actual test values without
any safety factors added,
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TECHNICAL SPECIFICATIONS.

EF-2044 & EF-2045 Plastic Wheel Conveyors
A.Shape and Dimensions /

‘4_0—.

B

- f 2

<+

EF 2044 | 034mm 21mm 42.5mm 42mm
" EF-2045 | o44mm 21mm 47 .5mm S50mm

35 C ‘ Roller j A B c D

B.Bending Strength For EF-2044 & EF-2045

| Proportional Limit Point Yieid Point

Load T Bending Moment Load Bending Moment

900 196ka 4410kgrcm 288kg 6480kgrcm
! 1 {431 Ibs) 315" Ibett) (634 Ibs) (4637 Itwft)

C.Compression Strength of Wheel For EF-2044 & EF-2045

AN Proportional Limit Load

l°‘ EF-2044 I EF-2045

105kg (231 Ibs) 138kg (304 |bs)
Roller Conveyors Using HBG- Or HBGA- 32mm Pipe :
L = 200 ~ 1500 | Roller Length | Max. Loading
PL JG-158 mm inch kg Ibs. |
12 JB-160 | ©32 200 | 8 | WL M
1 18 300 | 10" 14 30
! — : 400 [ 14" | 13 28
500 18 1" 24

600 2'0° 105 23

’ZL——P‘-"GD . 700 | 24" | 10 | 22

W=L+55 = - e ———
Bearing bushings (JB-160) of roller pipes, bearing pivots (JG-15B), and holders 800 | 2'8 85 18

(JG-13) are made from specially formulated plastic alloys. This unique combination 800 |2'11°| 75 | 16 |

assures lubrication and maintenance-free conveyance of material under normal 1000 | 33" 7 | 15
conditions as well as in high humidity environments, 1200 | 3'11* 6 ; 13
This load test was done at Smm/minute on the roller's center. The maximum 1500 | 4'11" | 55 | 12

loading is given at 1/10 the breaking point for safety purposes.

B-5
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Creform Adhesive — PRECAUTIONS

Creform Adhesive is specifically formulated for use in fabricating structures with Creform pipes and plastic joints.
When applying. please follow these PRECAUTION guidelines:

A. Keep Creform Adhesive away from children. E. Do not intentionally inhale or breathe Creform
When not in use, please store Creform Adhesive Adhesive vapors as the organic solvents it is made
in a cool, dark and secure place. from may be addicting or harmful to your health.

8. Do not use Creform Adhesive for purposes other F. If Creform Adhesive comes in contact with the skinit
than bonding Creform pipes and joinis. may cause irritation. Quickly wash the affected area
— with soap and warm water.

C.Because Creform Adhesive is flammable, do not G.Creform Adhesive contains fast-drying solvents so

remember to quickly replace the cap after use. Also,
do not mix Creform Adhesive with other solvents
or thinners.

-

ey S

Creform Adhesive — FOR BEST RESULTS

The following application guidelines will provide optimum bonding results and efficient structure fabrication.

A. Beforz applying adhesive, make sure both pipe O.0. C.Apply adhesive uniformly along the area to be bondead.
and joint 1.D. are clean. Because the adhesive melts the pipe coating and plastic
"a joints, make sure it is not forced out along the sides.

'n
B.A typical quantity of adhesive requirad for a single D _After gluing. do not move the object for atleast 1 C-1 5
pipe-to-joint bond is approximately 0.7cc minutes. At room temperature, roughly 50% adhesion
strength is accomplished after 24 hours.
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TECHNICAL SPECIFICATION S.

Metal Joints

Creform metal joints are made of cold-rolled steel and electroplated with Black Chromate for corrosion resistance.
Metal joints consist of two or more H- components secured by special-purpose nuts and bolts. Metal joints connect
Creform pipes to form structures.

Since the metal joints can be removed from the pipes, they enable the replacement of damaged pipes or jeints
without having to replace the whole structure.

Also available are metal joints with adjustable joint opening angles.

Metal joints are superior to plastic joints in terms of vibration resistance. Metal joints are recommended for use in
products that will be subject to impacts or vibration,

Always use the Creform hex wrench to tighten metal joint nuts and bolts. The standard tightening torque is 9.8Nem
(100kgecm or 7Vilbeft).

Make sure pipes are fully inserted into joint, to insure maximum joint gripping strength.

CAUTION: Never use an extension or cheater on the hex wrench. Overtightening could collapse a pipe or deform a
joint, reducing structural strength.

B-7
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

How To Assemble Hitches

EF-2001 Quick Release Hitch

'EF-1000

M6

EF-2016 Hitch Set & EF-2017 Tie Bar

ii M8 - 50
PW e T

EF-2017 Tie Bar

Length minus 38mm
M8 -

~i
HPB- ——
HPA- —
< ‘ “‘.
o
Length

B8-8
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