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l. Resumen

En el primer capitulo de este trabajo se tratara el tema de la calidad en la industria
automotriz y las funciones que lleva a cabo un ingeniero en esta area dentro de Ford
mediante una descripcién de sus roles y responsabilidad.

En la parte concerniente al caso practico que abordaremos, nos centraremos en detallar
las actividades que realiza el Ingeniero de Calidad para determinar la factibilidad de un
cambio de disefio al vehiculo Fiesta con el fin de mejorar el disefio del mismo, a partir de
identificar las necesidades y requerimientos del cliente.

Se presentara el trabajo que realiza un Ingeniero de Calidad en el area de Ruidos y
Rechinidos asi como el andlisis y desarrollo de un cambio de disefio en el panel de
instrumentos en el vehiculo Fiesta para evitar una condicion de ruido, haciendo uso de la
metodologia Six-Sigma.

Il. Introduccion

Ford Motor Company es una empresa multinacional estadounidense fabricante de
automdéviles con base en Dearborn, Michigan, Estados Unidos. Fue fundada el 16 de junio
de 1903 por Henry Ford.

La primera linea de produccién en serie de automoviles se hizo en la construccién de su
modelo T en 1908 (Figura i). Este hecho cambié para siempre la historia de la produccion
automotriz, y de la industria en general. Con la cadena de montaje se inicia la produccion
en serie, de manera que se optimizan los tiempos, los costos y por lo tanto el acceso de
muchas personas a su primer automovil.

Figura i. Modelo Ford T lanzado en 1908.

Las plantas de ensamble de Ford tienen presencia mundial en los 5 continentes, existe
actualmente un total de 56 plantas alrededor del mundo (Figura ii).
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Figura ii. Presencia global de Ford Motor Company

En lo que respecta a nuestro pais, Ford es una industria con mas de 85 anos de
operacion ininterrumpida, consolidando su liderazgo como la armadora pionera de la
industria automotriz en México

Ford cuenta con tres plantas en nuestro pais, la de Hermosillo donde se fabrica el Ford
Fusion, y el Lincoln, mientras que en la planta de Chihuahua se manufacturan motores de
2.0 y 2.35 litros, para los vehiculos Fusion, Escape, Focus, Escape hibrido, Mariner,
Ecosport, Transit y Mondeo, por ultimo en la planta de Cuautitlan en la que he laborado
por mas de tres afnos, actualmente se fabrica el Ford Fiesta.

La planta Cuautitlan

En 1962 se inicié la construccién del complejo Ford Cuautitlan, el cual incluy6 las plantas
de fundicion, motores, centro de ingenieria de producto, laboratorios de control de calidad
y una pista de pruebas.

El complejo fue inaugurado el 4 de noviembre de 1964. 1970 fue un gran ano para Ford
de México marcando el inicio de operaciones de sus plantas de ensamble en Cuautitlan.

Las operaciones fundamentales van desde el estampado y construccién de carrocerias,
pintura de los vehiculos, ensamble final (Figura iii) y pre entrega, hasta el embarque de
vehiculos.

El vehiculo Ford Fiesta comenzé a producirse en el 2010 en esta planta, afio en el que se
hizo una remodelacién y adaptacion de la planta.
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lll. Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar la resolucién de un problema practico en el que he
laborado como ingeniera de Calidad y sustentar de esta manera que he adquirido
conocimientos, habilidades técnicas asi como también herramientas de andlisis y
resolucion de problemas a través de 3 afios de trabajar profesionalmente en el area
automotriz en la evaluacion de vehiculos.
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Capitulo 1. Ford Motor Company

1.1 Misién y Vision de la Compaiia
Misién

Ford Motor Company es lider mundial en productos y servicios automotrices y financieros.
La vision de Ford Motor Company es mejorar continuamente sus productos y servicios a
fin de satisfacer las necesidades de sus clientes, lo que le permite prosperar como
negocio y proporcionar utilidades razonables a sus accionistas.

Vision

"Una buena compafia ofrece excelentes productos y servicios, una gran empresa
ademas, se preocupa por hacer al mundo un mejor lugar donde vivir." !

1.2 El proyecto del vehiculo Ford Fiesta

El vehiculo Ford Fiesta se produce actualmente en 7 plantas alrededor del mundo
ubicadas en Tailandia, Taiwan, China, India, Espafia y Alemania asi como en Meéxico.

Fue lanzado en Europa en 1976 y han existido 6 versiones , un ejemplo de una de sus 6
versiones se muestra en la figura 1.3, hasta la fecha, este vehiculo se ha mantenido
como lider en ventas en su segmento por 32 afios con aproximadamente 12.5 millones de
Fiestas vendidos hasta el momento.

Figura 1.3 Una de las primeras versiones del Ford Fiesta

1
William Clay Ford JR



Tecnologia Kinetic

La fabricacién en serie de la ultima generacion del Ford Fiesta comenzé el 14 de agosto
de 2008 en la planta de Ford en Colonia-Niehl, Alemania. Esta nueva generacién
comparte su plataforma con el Mazda 2.

Figura 1.4 De izquierda a derecha vehiculo Ford Fiesta Sedan 4 puertas y 5
puertas (hatchback) respectivamente

Como ingeniera de Calidad mi tarea es resolver los problemas reportados tanto en planta
como en campo y darles una solucién inmediata mediante una accién de contencién y
definir una accion correctiva que sea permanente.

Este trabajo se enfocara en presentar un problema de calidad en el que participé
activamente en todo el proceso de andlisis, busqueda de causa raiz y definicion de una
solucién al mismo.



Capitulo 2. La Calidad en la Industria Automotriz

Como parte inicial del segundo capitulo, se comenzara por presentar cuales son las areas
involucradas en la fabricacion de vehiculos, para después enfatizar la trascendencia del
area de Calidad y por ultimo mostrar a detalle los roles y responsabilidades de un
Ingeniero de Calidad.

2.1 Areas involucradas en la fabricacion de vehiculos

Los estudios de mercado brindan a las empresas automotrices una nocion sobre las
preferencias y expectativas de los clientes.

Existe todo un proceso de desarrollo de producto previo a la construccién en serie, dicho
proceso comienza desde plasmar en papel un bosquejo preliminar del vehiculo, pasando
por su desarrollo mediante softwares, la fabricaciéon de modelos a escala y finalizando con
la construccién de prototipos que deben cumplir toda una serie de pruebas y validaciones
hasta obtener el producto final.

Las industrias automotrices tienen como objetivo construir un vehiculo que cumpla las
expectativas del cliente, sea competitivo en el mercado y al mismo tiempo buscan obtener
un balance entre ofrecer un producto de la mas alta calidad y al mejor precio.

Una vez que se ha definido cual es el producto final, se procede a desarrollar el proceso
de manufactura del mismo.

Dentro de la industria automotriz existen diferentes areas o departamentos que
intervienen en la construccion de vehiculos, de manera directa o indirecta como lo es el
Area de Manufactura y Diseno del Producto respectivamente, mismas que presentamos
en el siguiente esquema (Figura 2.1), asi como una también se presenta una descripcién
de cada una de ellas.

I iseno de

Ca rrocerlas

Materlales

Producto
Areas involucradas
en la fabricacién Manufactura
de automoviles Ensamble Final

Calidad

Figura 2.1 Areas involucradas en la fabricacion de automoviles



Ingenieria del Producto

El area de ingenieria establece las especificaciones que debe cumplir tanto el vehiculo de
manera general, asi como cada componente que forma parte del mismo, en cuanto a
dimensiones, materiales y funcionalidad.

Los requerimientos de cada componente se establecen en base a reglas de disefo,
procedimientos de la empresa establecidos, pruebas de laboratorio, normativa de
seguridad y ambiental vigentes principalmente.

Esta area sigue teniendo una participacion activa, aun cuando el producto se encuentra
ya en produccion, debido a que el vehiculo sufre transformaciones que pueden surgir ya
sea para mejorar la calidad del producto como también reducir el costo del mismo al
adoptar un disefo global.

Areas de Manufactura

Estampado

Es el departamento encargado de transformar las hojas o rollo de acero en los diferentes
componentes de la estructura o carroceria del vehiculo a través de diferentes procesos de
conformado como el punzonado, utilizando prensas como herramienta.

Carrocerias

En esta area se unen los componentes metalicos que previamente fueron obtenidos a
través de las prensas en el area de estampado La unién de dichos componentes se hace
por medio de puntos de soldadura utilizando robots.

Pintura

El pintado de la carroceria se lleva a cabo después del ensamble y antes del comenzar el
montaje de los accesorios y del equipamiento. La carroceria se somete a diferentes
procesos con dos propositos principales: proteger la carroceria de la corrosion y también
aportarle color y brillo.

Materiales

Todo los componentes y equipo del vehiculo son manufacturados por proveedores de la
planta automotriz, dichos proveedores se encargan de fabricar los componentes del
vehiculo conforme a lo requerimientos estableciendo por el area de Ingenieria.

La logistica de transportacion, el abastecimiento y almacenamiento del material dentro de
la planta son responsabilidad del area de Materiales, quienes deben asegurar que el
material esté listo para ser ensamblado.

Ensamble Final

Esta area se encarga de supervisar y asegurar que el ensamble de los componentes y
equipamiento del vehiculo se realice de acuerdo los procesos de manufactura y
estandares de calidad y seguridad establecidos por la compania.



Asi mismo se encargan de administrar y controlar los recursos con los que cuenta la
planta, es decir el personal y la herramental con los que se realiza la fabricacién del
vehiculo.

Calidad
Este departamento se encarga de asegurar que el vehiculo una vez construido, cumpla
con las especificaciones con las que fue disefiado.

Siendo esta el area en la que me desempenio, en el siguiente apartado nos enfocaremos
de manera puntual a explicar su trascendencia, describir la forma de operar del
departamento asi como los roles y responsabilidades del Ingeniero de Calidad.

2.2 La trascendencia de la calidad en la construccion de vehiculos
Politica de Calidad de Ford:

“Nuestros clientes son la razon de nuestra existencia, su satisfaccion es esencial para nuestro éxito
futuro. Por tal motivo la calidad de nuestros productos y servicios debe ser nuestra prioridad numero

uno*2

El significado de calidad

De manera general se puede definir a la calidad como una herramienta que determina el
conjunto de propiedades inherentes a un objeto que permite apreciarlo como igual, mejor
0 peor que los restantes de su especie.

En términos de calidad asociada a un producto o servicio es la percepcidn que el cliente
tiene de dicho producto y servicio en funcién de cuanto éste satisface sus necesidades y
expectativas.

El vertiginoso avance de la tecnologia en la industria automotriz, la competencia a nivel
global y un mercado cada dia mas exigente obligan a las empresas a aplicar nuevas
modalidades de gestion, imprescindibles no solo para ser competitivas y rentables, sino
que también puedan dar eficaz respuesta a las necesidades de los clientes.

Para realizar el aseguramiento de la calidad, las empresas automotrices deben traducir la
voz del consumidor en caracteristicas de control en sus diferentes procesos de
manufactura; esto es, transformar los requerimientos generales del consumidor obtenidos
de estudios de mercado en caracteristicas de control especificas para el producto final.

La funcién de un Ingeniero de Calidad es verificar que dichas caracteristicas criticas del
producto final cumplan los estdndares y requerimientos de calidad establecidos como
aceptables.

2www.ford.com.mx/



2.3 Funciones del departamento de Calidad

El area de calidad se divide en dos partes, una de ellas se encarga de realizar la
evaluacion y las auditorias al vehiculo, mientras la otra esta conformada por un grupo de
ingenieros que se encarga de darle seguimiento a los problemas reportados por el area
de auditorias.

A continuacion se explica a detalle en las actividades realizadas por las areas que
conforman el departamento de Calidad.

Area de Auditorias

Dentro del area de Calidad existe un grupo encargado de realizar basicamente tres tipos
de auditorias:

e Auditoria de funcionalidad.
Accionar los componentes funcionales para encontrar anormalidades, fallas o
inoperancia. Por ejemplo encender aire acondicionado, luces, accionar
limpiadores, etc.

¢ Auditoria de apariencia
Verificar que la carroceria no presente defectos que afecten la apariencia del
vehiculo, que la pintura tenga armonia de color y mantenga una tonalidad
uniforme vy libre de defectos, asi como en el interior del vehiculo no existan
defectos o manchas.

e Auditoria de atributo
Ademas de verificar la funcionalidad y apariencia del vehiculo, con las auditorias
de atributo se asegura que no existan ruidos anormales en el vehiculo asi como
alguna filtracion de agua al interior de la cabina de la unidad.

Esta area se encarga de reportar todo problema de calidad y canalizarlo al area de
Ingenieria correspondiente.

Area de Ingenieria de Calidad

Una vez que el &rea de ingenieria dentro del departamento de Calidad tiene conocimiento
del problema reportado en alguna de las auditorias, ésta area se encarga de dar
seguimiento a los problemas y dar una solucién a los mismos.

Los Ingenieros de Calidad se agrupan en cinco subsistemas: Power Train (Tren motriz),
Body Interior (Interior de la cabina: asientos , panel de instrumentos, toldo, etc), Body
Exterior (Puertas, cristales, facia, etc), Chassis (Suspension , llantas, lineas de frenos,
etc)y Vehicle Engineering(Ruidos y rechinidos, Ruido de viento y NVH (Noise, Vibration
and Handling por sus siglas en inglés).

Cada sistema esta conformado por tres ingenieros que se encargan de identificar,
entender y resolver todos los problemas referentes al disefo del vehiculo y a su proceso



de manufactura, mismos que se desprenden de las auditorias internas de la planta y de
los indicadores externos de calidad.

Debido a que la naturaleza de nuestro caso de estudio en el capitulo siguiente
hablaremos sobre Vehicle Engineering, en particular de Ruidos y Rechinidos, asi como de
su trascendencia en el aseguramiento de la calidad de un vehiculo.

2.4. Roles y responsabilidades del Ingeniero de Calidad

Dentro de los roles y responsabilidades del Ingeniero de Calidad se encuentran las
siguientes actividades:

= Atender los requerimientos del cliente con el fin de asegurar la calidad del
producto.

= Reduccion en los indicadores externos de calidad, entre ellos el de
garantias.

= Asegurar que la implementacion de algun cambio de ingenieria se realice
sin poner en riesgo la calidad del producto y soportar al equipo de
manufactura en los cambios requeridos en el proceso de manufactura
como resultado de los cambios de disefio.

» Realizar juntas con otros Ingenieros de Calidad para la resolucion de
problemas de calidad en los que uno o mas subsistemas tengan alguna
afectacion.

* Introducir reducciones de costo que no afecten la calidad del producto.

= Apoyar al area de Lanzamiento cuando se realice un cambio de afo
modelo en vehiculo, el cual implica cambios importantes de disefio que
tienen la finalidad de hacerlo mas competitivo con respecto a los vehiculos
del mismo segmento construidos por otras armadores automotrices y a su
vez mejorar el performance con respecto al disefio anterior de acuerdo a
las exigencias del mercado.

= Verificar el correcto seguimiento de los procedimientos de Manufactura
establecidos y el apropiado entrenamiento del operador.

» Avalar que las acciones del proveedor sean las apropiadas para la solucién
de problema de calidad.

En los casos que sea requerido y dependiendo de la complejidad del problema que se
presente, el Ingeniero de Calidad debe trabajar estrechamente con todas las demas areas
de Manufactura, asi como con el area de Desarrollo del Producto para dar solucion a los
problemas de Calidad de manera inmediata.



Capitulo 3. El sistema de Ruidos y Rechinidos

Habiendo revisado en el capitulo anterior todas las areas funcionales dentro de una planta
automotriz y los diferentes subsistemas que integran el area de Calidad, iniciaremos este
apartado haciendo una recapitulacion de cudl es la estructura del area de Calidad, de
manera particular cuales son los roles y responsabilidades del ingeniero de Calidad del
area de Ruidos y Rechinidos, asi como la metodologia que se sigue en la solucion de
problemas de Calidad.

3.1 Ruidos y Rechinidos

En la figura 3.1 se muestra la estructura del departamento de Calidad para reforzar lo
mencionado en el capitulo anterior. En lo que respecta a Ruidos y Rechinidos, éste forma
parte de Vehicle Engineering uno de los 5 subsistemas que conforman el departamento
de Calidad, este subsistema se enfoca a evaluar atributos del vehiculo, principalmente en
lo que respecta a ruidos anormales perceptibles por el cliente.

Ride & Handling

Figura 3.1 Estructura del Departamento de Calidad

El Ingeniero de Ruidos y Rechinidos tiene como objetivo buscar la mayor insonorizacién
dentro del vehiculo para generar una atmésfera de mayor confort.

Este ingeniero liderea un equipo de técnicos que tiene la responsabilidad de validar que
cualquier cambio que se realice en el disefio del vehiculo no tenga una repercusion
negativa en la insonorizaciéon del mismo.

Se tienen diferentes herramientas para la evaluacién de los automoéviles dentro de la
planta, el principal de ellos es una pista de pruebas conformada por diferentes tipos de
superficies, en la figura 3.2 se muestra un segmento de dicha pista de evaluacion.



Figura 3.2 Pista para auditoria dinamica

En base a los indicadores externos (Garantias y encuestas de satisfaccion), es posible
conocer la percepcion de los clientes en los primeros meses de servicio, lo cual es
tomado como referencia para identificar las areas de mejora del vehiculo.

En lo que respecta a las auditorias internas, el Ingeniero de Ruidos y Rechinidos (al cual
se denominara en lo sucesivo como Ingeniero de R&R) se encarga de dar solucién a
todos los problemas referentes a ruidos reportados en las diferentes auditorias, siempre
con ayuda de los ingenieros de los demas subsistemas.

3.2 Metodologia de resolucidon de problemas

El siguiente diagrama (Figura 3.3), muestra a grandes rasgos el procedimiento que se
debe seguir en la resolucién de un problema de Calidad, usando como ejemplo un caso
relacionado a R&R.

En base a las auditorias de la planta se informa al Ingeniero de R&R de todas las
condiciones que se presenten de ruidos anormales en el vehiculo.

El ingeniero se encarga de revisar la condicion de ruido, hacer un diagnéstico, identificar
la causa raiz y presentar una accion de contencién inmediata.

La accién de contencién puede ser definitiva o temporal dependiendo de diferentes
factores, (costo, factibilidad de ensamble, entre otros), por lo que en caso de que se
requiera buscar una alternativa mas adecuada y efectiva, el ingeniero debera presentar
una propuesta diferente de solucion que se pueda implementar de manera permanente.



Se encuentra una condicion de ruido Se identifica que componentes Se revisa que los componentes
anormal en una Auditoria Dindmica generan la condicion de ruido cumplan localizacion y compatibilidad

| — de materiales por disefio establecida

]

\ 4

A partir del andlisis y definicion dela Se revisa que los componentes Se revisa que el proceso de ensamble

causa raiz del problema se pone una cumplan con los requerimientos de los componentes se lleve a cabo de
Accion de Contencidn Interina. solicitados al proveedor. acuerdo al proceso establecido.
— r | el

Se define una Accion Correctiva
Permanente para solucionar el
problema.

8 &T.ﬁ

.‘)“ . ‘

Figura 3.3 Esquema de la metodologia de un problema de Calidad (Ejemplificado
con un problema de Ruidos y Rechinidos).

Para seguir todo el proceso mostrado en el esquema, la compafia hace uso de una
metodologia de resoluciéon de problemas denominada Six Sigma, la cual se presenta en
el siguiente apartado.

3.3 Generalidades de la Metodologia Six Sigma

La metodologia Six Sigma se enfoca a la satisfaccién del cliente, crea una cultura de
calidad en la organizacién y estructura una metodologia para reducir la variacién de los
procesos y eliminar en lo posible la cantidad de defectos.

Si bien todo proceso tiene variabilidad, toda variabilidad tiene causa y tipicamente solo
algunas son significativas; en el grado que dichas causas puedan ser entendidas, pueden
ser controladas y por lo tanto los defectos disminuidos, para lograr la reduccién de
variabilidad en los procesos y por ende la reduccion de defectos, la metodologia Six
Sigma utiliza el proceso DMAIC que recibe dicho nombre haciendo referencia a las 5
fases que lo conforman, (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar).
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A continuacién se presentan las 5 fases que comprende el proceso DMAIC, mismo que es
utilizado para la resolucién del problema presentado en este trabajo:

= Definir - El propédsito de la fase de Definir es refinar aun mas la comprensién del
problema para poder seleccionar las caracteristicas criticas para la Calidad.

= Medir — El propésito esta fase es establecer las técnicas para la recoleccion de
informacion acerca del desempeno actual de los procesos identificados en la fase
de Definir.

= Analizar — Esta fase permite que el equipo del proyecto se enfoque en las
oportunidades de mejora al observar mas de cerca la informacion e identificar las
variables criticas del problema.

= Mejorar — Permite que el equipo del proyecto desarrolle, implemente y valide las
alternativas que deben mejorar.

= Controlar — El propésito de la Fase de Control es institucionalizar las mejoras del
proceso o producto y monitorear el desempefio en marcha para sustentar y
asegurar las acciones tomadas en la fase de mejora.

Ademas de entender en que consiste la metodologia Six Sigma, de la cual se ahondara
en el segundo apéndice de este trabajo, es importante presentar dos conceptos
importantes: el concepto de diagrama de pescado y el de capacidad de proceso, ambos
elementos fueron bdsicos para la resolucion del caso de estudio, mismos que se
presentaran en los siguientes apartados.

3.3.1 Diagrama de causa y efecto

Los diagramas de causa y efecto también se denominan diagramas de pescado; al tiempo
que el equipo investiga mas a fondo las posibles causas raiz del problema, el diagrama
comienza a tener la apariencia del esqueleto de un pescado.

Los diagramas de espina de pescado muestran todas las variables que pudieran ser las
causantes del problema. A partir del mismo se seleccionan las que se consideran mas
criticas y que se identifican como las que tienen mayor trascendencia para el caso de
estudio.

El "efecto” del problema se muestra del lado derecho y las categorias principales de
posibles causas se derivan directamente de la espina. Las causas ocultas se derivan de
de las posibles causas consideradas como evidentes y el diagrama se desarrolla con
niveles mayores de detalle hasta que se identifique la causa raiz.

La parte inicial del analisis profundo del problema presentado en este trabajo parte

precisamente de un diagrama de causa y efecto, mismo que sera presentado en el
siguiente capitulo.

11



3.3.2 Capacidad de un proceso

En la industria, la calidad final que se obtiene en un proceso depende de muchos factores:
experiencia de los operarios, calidad de las materias primas, estado de las herramientas,
etc. Algunos de estos parametros se conocen de forma exacta (variables asignables),
mientras que otros se sabe que siguen una tendencia (variables aleatorias). La estadistica
nos proporciona una herramienta para poder trabajar con estos casos en los que se
conoce soélo el comportamiento pero no el valor preciso: la variable aleatoria.

Variable aleatoria es una funcién que asocia un nUmero a cada suceso elemental de un
espacio muestral.

La funcion de distribucion de una variable aleatoria continua es la funcion que determina
la probabilidad de que la variable aleatoria X tome un valor menor o igual a x;: F(x;) = P(X <
x;) como lo muestra la figura 3.4.

f(x)

Probabilidad

MNRS

x1 x2
Figura 3.4 Distribucion normal

La distribucion normal es una distribucién de probabilidad de variable continua que
describe los datos que se agrupan en torno a un valor central.

Una distribucion normal se caracteriza por:

1. Los valores de las mediciones tienden a agruparse alrededor de un punto central, la
media

2. La representacion de los datos es simétrica a ambos lados de la media
3. Las desviaciones estandar quedan situadas a igual distancia unas de otras

4. La proporcidbn de mediciones situada entre la media y las desviaciones es una
constante en la que:
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. La media + 1 * desviacién estandar = cubre el 68,3% de los casos

o La media * 2 * desviacién estandar = cubre el 95,5% de los casos

. La media * 3 * desviacién estandar = cubre el 99,7% de los casos
Desviacion estandar

El simbolo sigma se utiliza para representar la desviacion estandar, la cual es importante
para la medicién de la variabilidad de un proceso.

La Desviacion Estandar es la distancia entre la media y el punto de inflecciébn en una
curva normal, donde la media es el nivel 6ptimo deseado de performance.

El calculo matematico de la desviacion estandar de una poblacion es tal, como la muestra

la figura 3.5.
N
> %-m)?
— i=1
O =\—x—

Point of Inflection

3.5 Calculo matematico de la desviacion estandar

3.3.3 indice de capacidad de un proceso

El indice de capacidad de un proceso nos indica a que nivel éste es capaz de cumplir con
las especificaciones y al ser un valor adimensional permite comparar distintos procesos.
Para poder entender la definicién de Cp y Cpk entenderemos los siguientes conceptos:
-Tl, tolerancia inferior

- TS, tolerancia superior

-T , media objetivo del proceso,

- 4, la media estimada del proceso

- 0, la variabilidad estimada del proceso (se estima usando la desviacién estandar de
muestreo.

Donde los indices de capacidad aceptados de forma general son los que aparecen en
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la tabla 3.1 a continuacién:

Indice Descripcion
TS —Ti Calcula lo que el proceso seria capaz de producir si el proceso
“P= bcr estuviera centrado siempre y cuando el proceso esté centrado
en los limites de especificacion.
Cpk =min [Ts—p e r:]] Calcula la capaqidgd de un proceso que no se encuentra
3c ' 3o centrado en los limites de especificacion pero esta contenido
en ellos.
TS — Calcula la capacidad del proceso para especificaciones
Cpu = = Gnicamente con un limite superior.
Calcula la capacidad del proceso para especificaciones
Cpl = n—TI Unicamente con un limite inferior.
Jo

Tabla 3.1 indices de capacidad mas comunes

Los indices de capacidad de proceso enfatizan la necesidad de mejorar la capacidad del
proceso, cuando tienen un valor préximo o por debajo de cero indican que el proceso no

esta centrado (u lejosde T

) 0 bien es inestable.

Cada proceso es distinto, a continuacion en la tabla 3.2 se presentan los valores de indice
de capacidad de un proceso minimos aceptables dependiendo del tipo de proceso del que

se trate:
Recomendacion de capacidad | Recomendacion de capacidad
Caso minima de proceso para minima de proceso para

especificaciones con 2 limites | especificaciones con 1 limite

Proceso existente 1.33 1.25

Proceso nuevo 1.5 1.45

Parédmetros criticos o

de segurldaql para 15 145

procesos existentes

Parametros criticos o

de seguridad para 167 16

procesos nuevos

Tabla 3.2

Si el valor de la capacidad

Valores de indices de capacidad aceptables

de un proceso es menor a 1.25 esto implica que existe algun

factor que esta teniendo una variacion inaceptable, tales factores pueden ser el factor
humano, el mantenimiento de la maquinaria, la calidad de la materia prima, el método

empleado, el ambiente ent

re otros.
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Capitulo 4 Caso practico: Cambio de disefio de grapas metalicas
de panel de instrumentos para optimizar insonorizacion de un
vehiculo

Una vez presentada y ejemplificada la metodologia de resolucién de problemas utilizada
en la compania, en este capitulo se mostrara el caso practico que es la parte medular de
este trabajo y seguiremos paso a paso todo el andlisis del problema a través de cada una
de las etapas de la metodologia Six Sigma.

4.1 Definir la voz del cliente

Para el caso practico a presentar en este trabajo nos enfocaremos a analizar los datos
aportados por la auditoria dindmica que reporta una condicion de ruido en la zona del
panel de instrumentos al pasar por la pista de pruebas en la zona de twist que se muestra
en la figura 4.1.

P

Figljr4.1 Zona de twist en la pistaxﬁde prueba

4.2 Analisis preliminar

Siguiendo la metodologia de resolucion de problemas de calidad, se procede a analizar y
determinar en qué zona se presenta la condicion de ruido, indicada en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Zona en donde el auditor reporta la condicion de ruido
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Después de hacer un andlisis manejando la unidad sobre la pista de pruebas, se
determina que el componente que genera la condicion de ruido es la grapa metalica y al
auditar un mayor numero de unidades se confirma que la condicién puede presentarse
tanto del lado del conductor como del pasajero (Figura 4.3 y 4.4).

o BT VTR W e

4 ’ EUEREE S S LY
Figura 4.3 Zona del tablero que presenta la condicion (Vista posterior)

Figura 4.4 Grapas metalicas

Las grapas metalicas del panel de instrumentos tienen como funcién darle estabilidad y
evitar una condicion de vibracién.
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Siguiendo la metodologia de resolucion Six sigma, el siguiente paso es poner una
contencion inmediata al problema y hacer un mapeo del proceso, lo que quiere decir ver
el estado en el que llegan las piezas desde proveedor, revisar el manejo del material
dentro de planta asi como el proceso de instalacion para poder determinar que variables
pueden estar asociadas a la causa raiz del ruido.

Para ello se requiere la conformacioén de un equipo de trabajo integrado por ingenieros del
area de Calidad del area de Body Interior y de Ruidos y Rechinidos que mediante el uso
de la tecnologia Six Sigma inicien el analisis de este problema.

4.3 Establecer una accion de contencion

El tratamiento a cada problema de calidad esta en funcion de la complejidad del mismo,
para este caso se hace una valoracion de la condicién de ruido y se buscan diferentes
alternativas como medidas de contencion.

Diferentes materiales antiruido son probados hasta determinar cudl sera utilizado como
contencidn mientras se hace un andlisis a fondo de la condicion de ruido y se define cual
serd la accidén correctiva permanente.

Para la seleccion de la propuesta de contencion se realiza una serie de pruebas para
determinar cual es la mas conveniente a implementar utilizando unidades no vendibles,
qgue son vehiculos con los que cuenta la planta regularmente usados para este tipo de
andlisis.

Para la seleccion de la contencién se revisan diferentes cuestiones, desde la
disponibilidad del material, el método de aplicacién, costo, efectividad, etc.

Una vez realizadas las pruebas, el equipo de Body Interior, el Ingeniero de Calidad vy el
Ingeniero de Desarrollo del Producto asi como el Ingeniero de R&R determinan cuales
son las ventajas y desventajas de cada una de las opciones consideradas, mismas que
aparecen a continuacién en la tabla 4.1.
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Propuesta
de

Ventajas

Desventajas

contencion
v" Puede implementarse de La grasa se emplea en otra
manera inmediata aplicacion dentro de la planta, su
abastecimiento puede verse limitado
v' La grasa es material y suspendido si no hay material
disponible en planta suficiente para ambos usos
v'  Efectividad del 60% para Si el método de aplicacion no es el
Aplicacién de eliminar condicidn de ruido correcto, la contencién puede no
grasa resultar efectiva
Con el uso de la unidad, la grasa
puede tender a diluirse e incluso
generar problemas de apariencia
El costo de la grasa es elevado y se
requiere la adquisicion de un
aplicador
v" Puede implementarse de Requiere una operacion adicional en
manera inmediata la linea de ensamble
Modificacion
de posicion v" No involucra costo de La manipulacion posterior del panel
grapa material adicional de instrumentos puede alterar la
posicion de la grapa
v'  Efectividad del 40% para
eliminar condicién de ruido
Colocacion v No genera problemas La colocacion del flock tape puede
de flock tape de apariencia resultar complicada para el operario
Costo adicional de material y labor
v' Efectividad del 80% para para su colocacion

eliminar condicién de ruido

Requiere considerar tiempo de
entrega del flock tape

Tabla 4.1 Ventajas y desventajas de propuestas de contencion

A continuacion se ilustra la manera en la que se presentan y evaluan las diferentes
propuestas en la fase de seleccion de accion de contencion.

La contencion propuesta referente a la aplicacion de la grasa implica realizar la aplicacion
de la misma con una brocha cubriendo Unicamente la parte superior de la grapa metalica
y sin que la grasa se derrame sobre algun otro componente (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Aplicacion de grasa

Después de un andlisis sobre las ventajas y desventajas de todas las acciones de
contencion, se procede a la seleccion de la considerada por el equipo como la mas
efectiva, adecuada y conveniente, misma que se presente a continuacion.

Colocacion de flock tape en la grapa.

Se debe usar un rectangulo de 2cm x 3 cm de flock tape que cubra la zona mostrada en
la imagen, para realizar esta actividad, misma que debe efectuarse sin remover la grapa,
se utiliza un desarmador de cara plana para permitir al operario colocar el flock tape, debe
asegurar su correcta posicién para asi evitar un posterior desprendimiento (Figura 4.6).

N RS
Figura 4.6 Colocacion de flock tape en la grapa.
Como siguiente paso se procede a buscar una accién correctiva permanente, revisando

todas las x identificadas en el mapeo de proceso que se encuentran asociadas al
problema.

4.4 Analisis a detalle del problema

Analisis de Xs criticas

Una vez que se tiene implementada una contencién robusta, el equipo procede a hacer
un analisis detallado de las variables involucradas en el problema en cuestién,

particularmente de aquellas consideradas criticas, haciendo uso de la metodologia Six
Sigma, cuyas generalidades fueron presentadas en el capitulo anterior.
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La primera de ellas sera generar un diagrama de pescado, el cual presentara todas las
variables involucradas (Figura 4.9), especificamente las consideradas como variables
criticas para el caso de estudio, mismas que se muestran enmarcadas en un 6valo rojo,
debido a la confidencialidad de los datos, en lo que respecta a la habilidad de los
procesos de manufactura involucrados en el analisis, Unicamente se presentara una tabla
en la que se haga mencion sobre si la habilidad del proceso es aceptable o no.

Fish bone

Measurements Material Personnel

oS Cor Beal
Q. Metallic clip

G Body holes
C. Body cowl top

R&R S&R

L_R&R Torque wrench

IP Assembly

Metallic clip installation

Instrument
- .
panel noise

Rough roads

Jorgue operatig Stamping process

Cold temperature

Environment Methods Machines
Figura 4.9 Diagrama de pescado

El diagrama de pescado presenta las variables que el equipo considera son las que
pueden estar provocando el problema, regularmente se remarcan las que el equipo
considera variables criticas, es decir las que tengan mayor posibilidad de generar la
condicién de ruido.

Cada departamento tiene la asignacién de conseguir informacion referente a cada
variable, es decir el equipo de Estampados es responsable de verificar las dimensiones
de la carroceria, el proveedor es responsable de presentar datos que avalen que su
proceso tenga un valor de capacidad aceptable, el equipo de Ensamble Final debe
asegurar que la operacién de torque tenga un valor de capacidad aceptable.

Una vez que cada equipo tiene la informacién requerida de cada X critica, se convoca a

una junta para determinar cuales son las acciones a tomar para la resolucion del
problema.
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La informacién proporcionada por cada equipo se presenta de forma simplificada y
resumida ya que mucha informacién es confidencial.

Una vez que son definidas las variables criticas, todas las areas involucradas son
responsables de presentar datos de cada X critica que conforma el diagrama de pescado,
los mismos que se presentan a continuacion:

4.4.1 Analisis de datos de carrocerias

Se procede a consultar via web, las cartas de control de carrocerias que muestran que los
puntos criticos que se monitorean periédicamente en la zona de interés.

Existen 2 tornillos que fijan el tablero a la carroceria, mismos que se muestran en la figura
4.10, si los barrenos en los que se ensamblan dichos tornillos se encuentran fuera de
especificacion en cuanto a dimension y/o desfasamiento con respecto a cualquiera de los
3 ejes de posicion, esta situacién puede generar una estado de estrés en los materiales
plasticos y por ende una condicién de ruido e incluso problemas de instalacion.

Se revisa el valor de Cpk que tiene el proceso de estampado de los barrenos y como se
menciond anteriormente dada la confidencialidad de los datos, la tabla 4.2 Unicamente
hace referencia a si este valor es o no aceptable.

De igual forma el area mostrada en la figura 4.11, sobre la que descansa el tablero en la
carroceria una vez instalado, es una zona que puede repercutir en la posicién del mismo,
por ende también se considera su revision para descartar que el tablero pueda quedar
desnivelando y genere una condicion de ruido. La revisién del valor de Cpk del proceso de
estampado de los 4 puntos marcados en amarillo en la zona del cowl top se presenta en
la tabla 4.3.

Figura 4.10 Puntos de control en la zona de ensamble del tablero a la carroceria

Punto| Lado | Capacidad
1 Aceptable
2 Derecho Aceptable
1 lzquierdo Aceptable
o] ' Aceptable

Tabla 4.2 Capacidad de proceso de manufactura de barrenos de carroceria
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Figura 4.11 Zona de la carroceria en donde descansa el tablero (Cowl top)

Punto | Capacidad
1 | Aceptable
2 | Aceptable
3 | Aceptable
4 | Aceptable

Tabla 4.3 Capacidad de proceso de manufactura (Cowl top)

Después de la revision de las cartas de carrocerias se determina que esta variable critica
no es la que genera la condicién de ruido.

4.4.2 Revision de datos de control de dimensionales del
proveedor del tablero

Como parte de los requerimientos de Calidad de Ford, el proveedor de la estructura
metalica del panel de instrumentos realiza periédicamente una medicion de ciertos puntos
criticos establecidos por Ford en una mesa de control numérico para obtener valores
precisos con los que se pueda determinar que la pieza se encuentra dentro de
especificacion.

Para el caso de estudio se solicité al proveedor que proporcionara el ultimo registro de los
dimensionales tomados, asi como también se le solicité que tomara treinta mediciones a
los sies puntos que aparecen en la imagen, que son considerados como criticos para la
posicion del tablero con respecto a la carroceria.

En caso de que cualquiera de los seis puntos del alma metdlica del tablero, se encontrara
fuera de posicion esto puede generar estrés entre el tablero y la carroceria y/o entre los
mismos componentes plasticos del tablero. Por ello se solicitan datos al proveedor sobre
dichos puntos para determinar si se encuentran dentro de especificacion.

Debido a la confidencialidad de la informacién respecto a la configuraciéon del alma

metélica del tablero, la figura 4.12 Unicamente muestra solo la ubicacién de los puntos
que se solicito al proveedor enviara sus datos de control de proceso.

22



La tabla 4.3 presenta si los valores obtenidos por el proveedor se encuentran dentro de
especificacion y cuentan con un valor de Cpk que indique que tienen un proceso estable y
robusto.

Figura 4.12 Estructura metalica del panel de instrumentos

Capacidad
Punto | (6 Sigma)
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Tabla 4.3 Capacidad de proceso de manufactura del alma metalico del tablero

OO~ WIN—

De acuerdo a la informacion presentada por el proveedor se determina que la capacidad
de su proceso es aceptable, lo que confirma que esta variable no repercute en la
presencia de una condicion de ruido.

4.4.3 Mapeo de proceso de ensamble de panel de instrumentos.

Se le solicita al proveedor que haga un mapa de proceso de todos los pasos que sigue en
su planta durante el ensamble del panel de instrumentos.

Sobre todo que haga hincapié en los controles de calidad que tiene en la zona de interés
y todo lo relacionado con el manejo del material para asegurar su correcto estado antes
de hacer su instalacion.

El proveedor debe asegurar que todas las operaciones de ensamble se hagan de acuerdo
al estandar y que las piezas tengan una marca de certificacion con la que se asegure
tanto presencia como posicion.

Se le solicita al ingeniero Ford que se encarga de asegurar la calidad de los componentes

manufacturados por el proveedor que realice una visita a la planta para dar constancia de
la informacidn proporcionada por el proveedor.
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De acuerdo a la documentacion presenta por el proveedor y la visita de personal de Ford
a la planta del proveedor se determina que los controles de calidad de éste son efectivos.

4.4.4 Estudio de habilidad del proceso de apriete de tornillos

La operacién de ensamble del tablero se realiza apretando 2 tornillos de cada lado del
tablero mismos que lo fijan a la carroceria.

En caso de que dicho apriete estuviera fuera de especificacién y fuera mayor al permitido,
se generaria una condicion de estrés o por el contrario si fuera inferior al permitido
existiria un juego entre los componentes y en ambos casos existiria la posibilidad de
generarse una condicion de ruido.

Por lo tanto se le pide al area de Ensamble Final que nos haga llegar un estudio, mismo
que debe considerar 30 mediciones de cada apriete para asegurar la repetitividad y
precision de la herramienta. La figura 4.13 muestra como se hace la operacion de apriete
de tornillos en la estacién de ensamble del tablero.

o
Figura 4.13 Operacion de apriete de tornillos en la instalacion del panel de
instrumentos

A continuacion, en la tabla 4.4 se presenta la conclusion del estudio de capacidad
obtenido por el area de Ensamble Final referente a los 4 tornillos que sujetan el tablero a
la carroceria.

Torque | Lado | Capacidad
1 Aceptable
2 Derecho Aceptable
3 lzquierdo Aceptable
4] Aceptable

Tabla 4.4 Tabla de capacidad de la operacion de torque del tablero a la carroceria
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4.4.5 Revision de especificacion dimensional de interaccion entre
componentes en la zona de estudio

Con la ayuda de un programa de CAD se realiza una visualizacién en 3D para saber cul
es la interaccion de los componentes en la zona de interés, la figura 4.14 nos da una idea
de que puntos de contacto son criticos, cudles son los que podrian estar generando la
condicion de ruido y en las figuras 4.15 y 4.16 se hace un analisis para determinar si la
especificacion en cuanto a tolerancias entre componentes es la apropiada.

Figura 4.14 Estudio dimensional de la posicion del tablero

En la figura 4.15 se aprecia la posicion de la grapa, cuyo contorno esta resaltado en
verde, al ensamblar el tablero, la carroceria ejerce una presion en la direccién mostrada
por la flecha naranja y la grapa se deforma justo en la zona que esta marcada con un
circulo rojo, la parte superior de la grapa se deforma y se desplaza hacia abajo, en la
figura 4.16 se aprecia una vista inferior en la que el equipo observa que la distancia entre
esta seccién de la grapa vy el rib plastico es muy reducida, lo cual puede generar contacto
entre ambas

Figura 4.15 Zona de la grapa que genera la condicion de ruido
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Figura 4.16 Posicién de la grapa con respecto al rib plastico

Para confirmar la hipétesis que afirma que las dimensiones de la grapa y el gap de esta
con respecto a los ribs plasticos del tablero son lo que estan ocasionando el ruido, se
hace una prueba fisica para determinar si esta condicién es la causa raiz del problema.

La prueba fisica consiste en hacer una perforacién en un tablero para accesar hasta el
area de interés en una unidad que presente la condicidon de ruido y comprobar esta
hipétesis, modificando la posicién de la grapa para generar y eliminar la condicion de
ruido alternadamente y asi confirmar que la posicion de la grapa con respecto al rib
plastico es la causante de que se presente la condicién de ruido.

Después de hacer la prueba fisica se confirma que la tolerancia de la distancia entre la
grapa deformada y el rib plastico una vez instalado el tablero es muy reducida y permite
que haya contacto entre ambos componentes y que se genere de esta forma una
condicién de ruido.

Después de que cada area presenta datos de cada X critica que conforman el diagrama
de pescado, se hace una junta para definir las propuestas de solucion mismas que se
presentan en el siguiente apartado.

4.5 Presentacion de propuestas de accion correctiva permanente

De la misma forma que se hizo un analisis para la seleccion de la acciéon de contencion se
procede a hacer un comparativo entre las distintas opciones propuestas por el equipo y
determinar cuales son las ventajas y desventajas de cada opcidn para definir una Accién
Correctiva Permanente.

26



Propuesta de
Accion Correctiva
Permanente

Ventajas

Desventajas

Eliminacion de
grapas metalicas

Reduccion de costo

Factibilidad de
implementacion de
manera inmediata

La condicion de vibracion puede
incrementarse a mayor tiempo en
servicio

Colocacion de
material antirruido
a grapa metalica

Alta efectividad para
eliminar la condiciéon
de ruido

La operacion es compleja y no
resulta ergondmica
Implica incremento en costo

Redisefio de grapa
metalica con
recubrimiento
incluido

No se requiere
realizar alguna
operacion adicional
en planta

Implica incremento en costo
Tiempo de implementacion
prologando, para desarrollar y
validar nuevo grapa.

Inversion en herramental

Incremento de
espesor en rib
plastico para
mejorar sujecion

No se requiere
realizar alguna
operacion adicional
en planta

Incremento de costo
Tiempo de implementacion
prolongado

Cambio en las
tolerancias de la
grapa para evitar
contacto

Tiempo de
implementacion
reducido

Requiere monitorio recurrente
Bajo nivel de efectividad
Incremento de costo

Tabla 4.5 Ventajas y desventajas de las propuestas de accion correctiva

permanente

4.6 Seleccion de la Accion Correctiva Permanente

De acuerdo a la evaluacion de cada una de las propuestas presentadas, se determina que
opcién se implementara como la Accién Correctiva Permanente.

Después de una serie de discusiones el equipo determinar que la opcién mas conveniente
es la de agregar material extra a los ribs plasticos y adicionalmente incrementar la
abertura de la cavidad de dichos ribs para mejorar la sujecion de las grapas metélicas y
evitar su movimiento una vez que han sido instaladas.

Para la implementacion definitiva del cambio de disefio y dependiendo de la factibilidad
que tenga el proveedor para manufacturar piezas prototipo previo a hacer una
modificacion permanente al molde de inyeccién, se hace una corrida de prueba con 30
unidades que tiene basicamente los siguientes objetivos:

-Evaluacién por parte del Ingeniero de R&R para determinar la efectividad de la accién
correctiva.

-Verificar que la grapa metalica no presente ningun juego y se cumpla la intension del
cambio de disefo.
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-El proveedor pueda evaluar la factibilidad de ensamble de la grapa al haberse
incrementado el espesor de los ribs plastico y el tamano de la cavidad.

-Verificar que la planta no tenga alguna afectacién en su proceso por la implementacion
de este cambio de disefio.

La accibn interina de contencién se empled hasta que la Accién Correctiva Permanente
fue validada y el proveedor dio una fecha de implementacién definitiva.

La figura 4.17 muestra la posicion de la grapa con respecto al rib plastico, mientras que la
figura 4.18 y 4.19 muestran la zona de los ribs plasticos del panel de instrumentos donde
se agregé material para mejorar la sujecién de la grapa metdlica asi como la cavidad
cuyas dimensiones fueron modificadas.

Figura 4.18 Incremento de espesor de rib plastico
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Figura 4.19 Incremento en tamaino de cavidad
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Capitulo 5. Conclusiones y comentarios finales

Con respecto al aprendizaje que recibi en la Facultad de Ingenieria me gustaria
mencionar que para mi fue importante contar con las materias del area social que marcan
una diferencia en cuanto al perfil del ingeniero egresado de la UNAM, al de otras
universidades. Las humanidades son parte integral en la formacion de profesionales en
cualquier ambito.

Con respecto a las instalaciones, los laboratorios y las facilidades con las que cuenta la
Facultad de Ingenieria son de primer nivel y permiten al alumno poder realizar practicas
que constituyen un enorme aprendizaje.

Considero que un area de oportunidad que tienen los planes de estudio es tener una
mayor cantidad de materias optativas de ingenieria aplicada, ya que el campo laboral de
la Ingenieria Mecanica es muy vasto y es importante definir durante la carrera, en que
area deseamos desarrollarnos profesionalmente.

Por dltimo me gustaria mencionar que en la Universidad hace falta fomentar una
vinculacion con la industria, el acercamiento de los estudiantes de otras universidades con
la industria les permite a los alumnos generan redes de comunicacién que les brinda la
posibilidad de saber cuéles son los requerimientos del campo laboral y prepararse con
las herramientas necesarias para ser candidatos altamente competitivos.

Ford Motor Company es una empresa que me ha permitido tener un aprendizaje
acelerado; el area en la que me encuentro he podido interactuar con todos los diferentes
subsistemas por lo que he aprendido acerca de componentes muy diversos. También, he
interactuado de igual forma con areas tales como CAD, Manufactura e Ingenieria del
Producto y he podido conocer los distintos procesos de los proveedores, asi como he
aprendido que el formar equipos multidiciplinarios es basico ya que todos pueden aportar
ideas y propuestas.

No solo la participacion activa, la cooperacién entre areas y la sinergia son esenciales
para la soluciéon de cualquier problema de calidad, para la compania también es muy
importante la toma de decisiones de manera asertiva, por lo que el aplicar la metodologia
Six Sigma ha sido una cuestién fundamental en la resolucién de problemas, sobre todo
aquellos de gran complejidad.

Si bien es importante el uso de una metodologia en el proceso para definir una accién
correctiva permanente, en la industria automotriz se requiere también pensar en
soluciones inmediatas para la contencién de problemas de calidad, para no comprometer
la calidad del producto, lo cual siempre representa un reto.

Adicionalmente, he aprendido que a pesar de que existen medidas que deben tomarse de
manera inmediata, esta empresa es estricta en toda decisién en lo que al producto se
refiere, cada cambio por mas minimo que resulte, debe seguir un estricto proceso de
control y validacién de acuerdo a los estandares de Ford, ya que la satisfaccién, el confort
e incluso la seguridad de las personas depende de dichas decisiones.
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Lo anterior, me ha hecho consiente de la gran responsabilidad y compromiso que debo
tener en cada decision que tomo dia con dia.

Por otro lado, consideré importante presentar todo el andlisis a detalle del caso de
estudio, porque para la empresa es indispensable realizar un proceso de investigacion
exhaustivo para determinar la influencia que puede tener cada variable critica del proceso.

En diferentes ocasiones se ha comprobado que al hacer la revision de los proceso tanto
de la planta como del proveedor, pueden existir factores que estén generando un
problema de calidad que puede corregirse de manera inmediata y sin costo alguno, por lo
que no es posible a priori descartar cualquier variable que sea considerada como critica,
ya que todo cambio de disefio implica un costo del que en muchos casos puede
prescindirse haciendo un correcto analisis.

El haber trabajado en este proyecto, en particular me hizo aprender sobre el proceso de
manufactura de tableros, y la utilidad de hacer pruebas fisicas ya que éstas permiten de
manera tangible confirmar la causa raiz de un problema. También, aprendi que el
esfuerzo y la aportacion de cada miembro del equipo fue vital en todo el proceso de
andlisis ya que el objetivo se cumpli6 satisfactoriamente.

Por ultimo, quisiera mencionar que me siento orgullosa de pertenecer a una compania

que con 112 afos en su haber, sigue consoliddndose como una de las mas mas
importantes a nivel mundial.
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Apéndice a. Generalidades de la industria automotriz

En este apartado se hablara del desarrollo y evolucion de la industria automotriz, la
relevancia de la misma en México, el papel que Ford Motor Company ha jugado como
empresa automotriz pionera en nuestro pais asi como también de la trascendencia que ha
adquirido la metolodogia Six Sigma como parte de la tecnologia esbelta.

El desarrollo y evolucion de la industria automotriz

La evolucién de la industria automotriz puede dividirse en cuatro principales etapas,
iniciando desde la época artesanal que marca el inicio de la fabricacion de autos hasta la
época actual

Epoca artesanal (1890-1908)

En los comienzos de la década de 1890, empresas como Panhard & Levassor
comenzaron con la construccién de vehiculos bajo pedido explicito del cliente.
Originalmente dedicadas al corte de metales e industrias afines, estas empresas se
convirtieron en las primeras ensambladores de automoviles, dando asi origen al sistema
de produccién artesanal. Este sistema estaba formado por ensambladores que contaban
con una fuerza laboral que estaba compuesta por artesanos muy habiles que fabrican
automdviles en pequenas cantidades.

Los ensambladores confiaban a pequenos talleres la fabricacion de piezas especificas o
componentes que requerian para ensamblar sus automéviles. El volumen de produccion
era muy bajo: alrededor de 1 000 autos al afo.

Los costos eran altos, independientemente de que el volumen de produccién se
incrementara, lo cual significaba que uUnicamente la gente con alto poder adquisitivo
podria comprar autos.

La época de Ford (1908-1930)

Esta etapa dej6 atras la produccién artesanal y fue desarrollada por Henry Ford quien con
su modelo T comenz6 la produccion en serie. En 1908 el tiempo promedio para
ensamblar un automoévil Modelo T era de 514 minutos.

Para 1913, antes de introducir la linea de ensamble movil, el ciclo de tarea promedio de
un ensamblador de Ford se redujo de 514 minutos a 2.3 minutos.

El primer paso que Ford tomé para hacer mas eficiente el proceso, fue enviar las partes a
cada estaciéon de trabajo, lo que permiti6 a los armadores del auto permanecer en el
mismo sitio de produccion todo el dia.

A finales de 1920, la industria automotriz estadounidense se convirti6 en un oligopolio
constituido por tres companias: Ford, General Motors y Chrysler.

La época dorada de la produccién en serie abarcé de 1930 a 1970, en esta época Ford

depuraba sus practicas de fabricacion basadas en la manufactura de un solo producto lo
que le permitia colocar las maquinas en secuencia para que cada etapa de fabricacién
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llevara inmediatamente a la siguiente maquina, reduciendo los tiempos de produccién a
unos cuantos segundos.

Por otro lado Alfred Sloan, presidente de General Motors desarrollaba técnicas de
administracién y mercadotecnia, que le permitian establecer un control efectivo de las
fabricas, operaciones de ingenieria y sistemas de mercadotecnia que requeria la
produccion en serie de diferentes modelos de vehiculos, que se adaptaba a las
preferencias de los consumidores.

En la figura A, se muestra la participacion de varios paises en la produccion mundial de
automéviles en 1960. Como se puede observar el dominio absoluto lo tenia Estados
Unidos con una participacion de 51.4%, mientras que Alemania, su competidor mas
cercano en Europa, tenia una participacién de tan solo 14%, pero a partir de los anos 70
Japén emergié como una potencia en la industria automotriz, con lo cual el panorama de
este negocio cambiaria drasticamente.

El verdadero impacto de la incursién de Japoén en la industria automotriz fue que no era
simplemente otra réplica del logro americano de la produccién en serie: Los japoneses
estaban desarrollando una nueva manera de fabricar autos que fue llamada Manufactura
Esbelta.

Brasil
0.3%

Belgica
1.5%

Japon

1.3%

Ttalia
4.6%

Otros paises
4.7%
Canada
2.5%

Reino Unido
10.4%

Estados Unidos
51.4%

Esparna

0.3%

R

Francia
9.0%

Alemania
14.0%

Figura A. Produccion Mundial de Automoéviles, 1960.
Fuente: Peter Dickens (1999)

La Epoca de la Manufactura Esbelta (1970-1990)

Después de la segunda guerra mundial, Toyota Motor Company en Japén fue la
precursora del concepto de Produccion Esbelta. Estaban determinados a fabricar autos a
gran escala y camiones comerciales, pero enfrentaban diversos problemas, el mercado
doméstico era pequeno y demandaba una amplia variedad de vehiculos, el costo de la
mano de obra japonesa era alto y por ultimo la guerra habia dejado un severo estrago en
la economia japonesa.
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La produccidon esbelta tiene como propésito el usar “ menos de todo” es decir, menos
trabajo, menos espacio de fabricacién, menos inversién en herramientas, pocas horas de
ingenieria para desarrollar nuevos productos en menos tiempo, menos inventario y menos
defectos.

Una caracteristica fundamental de la produccién esbelta es la fabricacion de una amplia
variedad de productos en pequefios lotes, lo cual no es posible en la produccion en serie
convencional. Otra aportacién de la manufactura esbelta fueron los kaizen, que eran
grupos de trabajadores dirigidos por un lider, enfocados a sugerir mejoras al proceso.

La realizaciébn de mejoras organizacionales, como la reduccién de inventarios con el
método Justo a Tiempo hace a la empresa competitiva.

Una planta que utiliza la manufactura esbelta tiene dos caracteristicas organizacionales
clave: transfiere el maximo ndmero de tareas y responsabilidades a los trabajadores,
pues tiene, en lugar de un sistema para detectar defectos, una manera rapida para
rastrear el origen de cada problema una vez que ha sido descubierto. La mejora continua
de las empresas japonesas radica en las acciones de sus trabajadores quienes eliminan
desperdicios, moviendo mas eficientemente los materiales y haciendo otros cambios
graduales.

Mientras tanto, en Estados Unidos los productores de autos se pusieron de acuerdo para
imponer programas uniformes de mejora de calidad con todos los proveedores llamandolo
ISO- 9000. Aquellos proveedores que no estuvieran en conocimiento de esta norma, no
podian hacer negocios con los productores debido a las exigencias de sus programas.

La manufactura esbelta tuvo consecuencias positivas en la productividad, calidad y
sensibilidad para hacer los cambios pertinentes en el producto para adaptarlo de acuerdo
a la demanda del mercado.

La época de la empresa en expansion

Los fabricantes de autos estadounidenses alcanzaron altas utilidades mediante la
introduccion de la manufactura esbelta.

En vez de un sistema condicionante y de imposicién con sus proveedores, la industria
automotriz se enfocd a generar relaciones a largo plazo con algunos de ellos para
desarrollar subsistemas completos y compartir beneficios de cualquier idea que ayude a
la reduccion de costos

La trascendencia del sector automotriz en México

El sector automotriz desempefna un papel fundamental en la actividad econémica del
pais; particularmente por tres razones:

a) Genera importantes encadenamientos productivos con otras actividades como las
industrias del vidrio, acero, hierro, hule, plastico, aluminio, textil, entre otras (Bancomext,
2006).

b) Emplea a poco mas del 11.5% del total del personal ocupado en la industria

manufacturera y tiene aportaciones al PIB total y manufacturero de 2.7 y 15%
respectivamente (INEGI, 2010).
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c) Su participacién en las exportaciones la coloca como la industria mas importante,
superando incluso a las petroleras, al contribuir con el 20% del valor de las exportaciones
totales (Secretaria de Economia, 2011).

35



Apéndice b. Metodologia Six Sigma

Una de las metodologias Six Sigma es el DIMAIC el cual se basa en 5 etapas que se
presentan en la figura 2 que se muestran a continuacion:

Organzar el equipo del Proyecto
Deleffminar y verificar las necCasidades y requisitos del cliente
Grear el Diagrama de procest

.
[Consohdar]
Aseguramienlo del proceg@yipara que con el m
tiempo no se deteriore

Calcular el attual rendimiento Sigma del proceso

Caruar el actual rendimiento Sigma del proc8se

Seleccionar una serie Y@ B&oluciones encaminadas

a mejorar el rendimiento Sigma .
Analizar

Analizar los datos y el proceso en si, delerminando las causas raices

Figura 2. Metodologia DIMAIC

Cada fase del modelo DMAIC se define por una serie de actividades del proyecto que nos
llevan a resultados especificos que prepararan la siguiente fase del proyecto.

Existe una serie de metodologias y herramientas clave que se requieren para obtener los
resultados de cada fase.

Fase de Definicion

El propdsito de la fase de Definicion es refinar ain méas la comprensién del problema por
el equipo del Proyecto Six Sigma enfocado al consumidor. La fase de definicion establece
la base para el éxito del proyecto Six Sigma.

El equipo del proyecto utilizard la fase de definicion para definir quiénes son los clientes, y
para definir sus necesidades y expectativas. El equipo del proyecto utilizara la fase de
Definicibn para organizarse, determinar funciones y responsabilidades, establecer
objetivos y metas intermedias y repasar los datos de proceso.

Los resultados de las actividades de la fase de Definicion se documentan en una
asignacion del proyecto segun se terminan.

Al concluir la fase de definicion, la asignacion del proyecto se actualiza y se publica para
documentar el alcance y la direccién del proyecto Six Sigma.

36



Fase de Medicién

El propésito de la fase de Medicion es establecer técnicas para la recoleccion de
informacion acerca del desempeno actual que destaque las oportunidades del proyecto y
proporcione una estructura para monitorear las mejoras subsecuentes.

Durante la fase de Medicion, el equipo eliminara las conjeturas y suposiciones acerca de
lo que los clientes necesitan y esperan.

El equipo recolectard informacion de varias fuentes para determinar el tiempo de ciclo,
tipos de defectos y que tan frecuentemente ocurren estos defectos, retroalimentacion del
cliente acerca de cédmo se ajusta el proceso a sus necesidades, etc.

Fase de Analisis

Como un resultado de la fase de Medicién, el equipo del proyecto reducira su
concentracion a un grupo distintivo de cuestiones y oportunidades del proyecto.

El propésito de la fase de Andlisis es permitir que el equipo del proyecto se enfoque en las
oportunidades de mejora al observar mas de cerca la informacion.

Fase de Mejora

Como resultado de la Fase de Andlisis, el equipo del proyecto debera de tener una clara
comprension de los factores que afectan el proyecto. El propdésito de la fase de Mejora es:

-Generar ideas acerca de formas de mejorar el proceso
-Disefiar, hacer pruebas e implementar mejoras
-Respaldar las mejoras

Fase de Control

El propésito de la Fase de Control es institucionalizar las mejoras del proceso/ producto y
monitorear el desempefo en marcha.

Después de la Fase de Mejora, el lider del equipo del proyecto modificara el control del
proceso y este sera estandarizado por el duefio del proceso (persona o grupo de
personas responsables del desempeiio del proceso en marcha).
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