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CAPITULO |

LA SOLUCION DE PROBLEMAS Y LA ORGANIZACION



1.1 La Solucién de problemas

Las personas evadiran los problemas si no llegan al exito después de
enfrentarlos. El analisis de problemas sirve para explicar cualquier situacion en que
no se esta logrando el nivel esperado de desempefio.

Con el presente trabajo se demostrara que el esfuerzo requerido para adoptar
un enfoque sistematico para la solucién de problemas es pequefio en comparacion
con los resultados que se logran.

1.1.1 La curiosidad

Uno de los 7 principios de Leonardo Da Vinci es el de la curiosidad
(curiosita), el deseo de aprender mas, todos los seres humanos lo tienen, el desafio
es usarlo y desarrollarlo para beneficio propio.

Las preguntas que desafian el pensamiento diariamente reflejan los
propositos y tienen una influencia en la calidad de la vida del ser humano. Uno
debe preguntarse ¢;Cuando fue la Ultima vez que se buscO conocimiento con el
proposito de encontrar la verdad? ¢ Qué se obtuvo de ese esfuerzo?

La curiosidad aplicada en la solucion de problemas.

Se pueden mejorar las habilidades para solucionar problemas en casa y en el
trabajo afinando la habilidad para realizar preguntas. Para la mayoria de las
personas consiste en cambiar el enfoque tradicional de buscar la respuesta correcta,
por el cuestionamiento siguiente ¢;es esta la pregunta correcta? y ¢De qué otra
forma se puede analizar este problema?

Un analisis exitoso comunmente requiere reemplazar o replantear la pregunta
inicial. Las preguntas pueden ser ideadas de muchas formas diferentes y el enfoque
que se les dé influenciara dramaticamente en su habilidad para solucionar
problemas. El psicologo Mark Brown presenta un ejemplo de la evolucion del
cuestionamiento que resultd en una transformacion significativa de las sociedades
humanas. Las sociedades noOmadas se basaban en la pregunta ;Donde se encuentra
el agua? Brown declara que se convirtieron en agricultores y culturas sedentarias
una vez que modificaron la pregunta a ;Como lograr que el agua venga en lugar de
ir por ella?



1.1.2 Encontrando la pregunta.

¢Como se puede agudizar la habilidad para realizar preguntas de tal forma
que las soluciones comiencen a auto revelarse? Se puede comenzar por realizar las
preguntas mas sencillas e inocentes que los expertos tienden a omitir. Se deben
realizar preguntas diferentes como ¢Por qué esto es un problema? ¢ Es el verdadero
problema o es s6lo un sintoma? ¢Por qué siempre se ha hecho asi?

Se recomienda realizar preguntas que no se han planteado anteriormente.
¢ Cual es el problema? ¢ Cuéles temas fundamentales, prejuicios, o paradigmas estan
influenciando la percepcion de las cosas? ¢Qué pasaria si son ignorados? ¢Qué
posibilidades adn no se han considerado? ;Qué problemas pueden surgir al
solucionar este problema? ;Se pueden usar metdforas de la naturaleza para
explicarlo? ¢Cuando empez6? ¢Cuando vuelve a pasar? ¢(Cuando no vuelve a
pasar? ¢(Cuando se aprecian sus efectos? ¢Necesita solucion? Quién esta
interesado en el problema? ;A quién(es) afecta? ;Quién puede ayudar a resolverlo?
¢Quién lo mantiene? (Coémo sucede? (Coémo se consigue mas informacion
objetiva? ¢ Cémo observar el problema desde perspectivas poco comunes? ;Como
puede ser cambiado? (Como se sabra que ha sido solucionado? ¢Ddnde sucede?
¢Dbénde empez6? ¢Ddnde no se ha mirado aun? ¢ Ddonde mas esta sucediendo? ¢Por
qué es importante? ¢Por qué inici6? ¢Por qué continua?

“La mayor decepcion que sufre el hombre proviene de sus propias
opiniones™. ; Obtenemos el mejor provecho de los errores? ;Qué se aprende en la
escuela acerca de cometer errores? ;Qué ensefianzas dan los padres acerca de
cometer errores? Debe preguntarse ¢Cual ha sido su mayor error? ;Qué aprendio de
el? ¢ Que errores repetiria? ¢Qué papel juega el miedo a cometer errores en su vida
diariay en el trabajo?

1.1.3 El auto engario (la caja).

Organizaciones de todo el mundo exigen urgentemente mayor creatividad,
innovacién e involucramiento en todos los niveles. Solicitan a sus empleados
pensar afuera de la caja. Excepto cuando se trata del analisis y solucion de
problemas, en estos casos el enfoque es mas a encontrar un culpable o una excusa
que enfocar los recursos a un analisis completo direccionado a encontrar la causa



del problema. De acuerdo al libro “Liderazgo y autoengafio” del instituto
Airbinger, esta situacion coloca a los solucionadores de problemas en la caja.

El auto engafio nos ciega de las verdaderas causas de los problemas y una
vez que estamos ciegos todas las soluciones que pensemos solo empeoraran la
situacion. Esta condicién de auto engafio nos inhibe nuestra habilidad de tomar
decisiones inteligentes y utiles.

La caja.

Comunmente se llegan a observar patrones de comportamiento donde los
lideres son arrogantes con la gente que los rodea, piensan critican a Sus
subordinados por su incompetencia o ineptitud.

El autoengafio es estar en la caja, es cuando una persona percibe que toda
causa de los problemas se debe a cualquier cosa, menos esa persona. No hay nada
mas comun en una organizacion que estar en la caja. El auto engafo es la
incapacidad de ver que tenemos un problema.

El problema dentro de otro problema.

La mayoria de la gente ha experimentado el haber resuelto un problema que
en realidad no se resolvio. Un ejemplo tipico es el auto que se descompone en el
trafico, se hace una costosa reparacion y luego vuelve a fallar camino a casa. Si la
causa de la falla es un sensor dafiado y la accién para solucionarlo fue ajustar el
sistema de inyeccion, entonces el auto seguira fallando.

La éptima solucion de problemas no es el resultado de saber todas las cosas
que pueden producir un efecto especifico y luego elegir una accion dirigida hacia la
causa méas frecuentemente observada. Sin embargo ésta es la forma en la que la
mayoria de las personas enfrentan sus problemas en el trabajo.

La forma méas comun de solucionar problemas es recurriendo a la experiencia
pasada.

En muchas ocasiones se observan situaciones en las que el problema se
manifiesta de diferentes maneras y que identificar la verdadera causa parece muy
dificil y en ocasiones hasta imposible. Para ilustrarlo se presenta el siguiente caso:



Ignaz Semmelweis fue un doctor dedicado a la
obstetricia a mediados del afio 1800 en Viena. Trabajo en el
Hospital General, un hospital en el cual también se hacia
investigacion, en el cual se presentd una gran tasa de
mortalidad en el area de maternidad.

La seccién de la sala de maternidad en la que
Semmelweis se encontraba tenia un indice de mortalidad del
10%, esto es, que por cada 10 madres que daban a luz, una
de ellas moria. La noticia se esparcio rapidamente en Viena
y algunas madres llegaron dar a luz en la calle y después ir
al hospital.

Al conjunto de sintomas asociados con estas
muertes se le llamo la fiebre post parto. La medicina
convencional de esa época requeria de un tratamiento para
cada sintoma. La inflamacidn era tipicamente asignada al
flujo de sangre, asi que drenaban a los pacientes o usaban
sanguijuelas. El tratamiento para la fiebre era muy similar.
Los problemas respiratorios significaban que el aire estaba
contaminado, asi que mejoraron es sistema de ventilacion, y
asi continuaron los diagndsticos y los tratamientos, pero no
funcionaron. Més de la mitad de las mujeres que adquirian
la fiebre post parto morian en pocos dias.

El riesgo era bien conocido, los pacientes
solicitaban que se les transfiriera a la otra sala donde la tasa
de mortalidad era del 2%. Semmelweis se obsesiond con el
tema, especialmente en ¢Por qué la tasa de mortalidad era
mucho mas grande en una zona que en la otra dentro de la
misma area? La Unica diferencia obvia era que el area de
Semmelweis (la de mayor indice de mortalidad) era
atendida por doctores y la otra area era atendida por
parteras.  Semmelweis no podia entender como esta
diferencia explicaba la causa de la alta tasa de mortalidad,



asi que tratd de igualar las condiciones de todas las
pacientes de las dos areas de maternidad.

Estandariz6 todo, desde las posiciones de parto,
hasta la dieta y la ventilacion. Hasta estandarizé la forma en
la que se lavaba la ropa. Revisd cada posibilidad pero no
encontrd ninguna respuesta. Nada de lo que tratd logré una
diferencia notable en la tasa de mortalidad.

Entonces algo sucedi6; se fue cuatro meses a
visitar otro hospital y a su regreso, encontré que mientras no
estaba, la tasa de muertes habia disminuido
significativamente en su seccion del area de maternidad. Al
principio no sabia explicar este cambio, pero poco tiempo
después empezd a indagar gradualmente sobre este
fenomeno y al final lo llevo a pensar en la posible influencia
de los estudios de los doctores en cadaveres.

Al ser el hospital de Viena un hospital de
investigacion y ensefianza, muchos doctores dividian su
tiempo entre la investigacion de cadaveres y el tratamiento
de pacientes vivos. No veian nada malo en la combinacion
de estas actividades debido a que aln no se tenia un buen
entendimiento de los gérmenes. Lo Unico que podian ver
eran sintomas, y cuando Semmelweis comparé sus practicas
con las de aquellos que lo suplieron en su ausencia y la
Unica diferencia es que él pasaba mucho mas tiempo
investigando cadaveres.

De esta observacion desarrollo una teoria sobre
la fiebre postparto, una teoria que fue precursora de la teoria
de los gérmenes. Concluyé que las particulas de los
cadaveres eran transmitidos a los pacientes por medio de las
manos de los doctores. Asi que inmediatamente implementd
una politica para los doctores que instituia el lavado de las



manos con una solucion de cloro y limén antes de atender a
cualquier paciente.

El resultado fue satisfactorio, el indice de
mortalidad se redujo a 1%. Los doctores eran los portadores,
hacian lo mejor que podian con lo que sabian pero
inconscientemente cargaban una enfermedad .

Ejemplos como éste pasan todo el tiempo en la industria. Muchas personas
creeran tener razon cuando realmente no la tienen. Cuando un individuo se deja
cegar por el exceso de confianza en él mismo y en sus habilidades personales la
realidad de la situacion se distorsiona. Esto es el auto engafio o estar en la caja.
Cuando esto sucede hasta el mayor entrenamiento resulta ineficiente, sin una
estrategia, las técnicas no son mas que formas sofisticadas de enumerar excusas.

La habilidad de sacar provecho a la incertidumbre debe ser parte de nuestra
vida diaria. El balance ante una paradoja es la clave no solo en la efectividad sino
también en la cordura en un mundo tan cambiante como el de la actualidad.

1.2 La Solucién de Problemas en la Industria y sus elementos.

Los directores de las Empresas han tomado decisiones racionales durante
siglos y podemos apostar a que seguirdn solucionando problemas y tomando
decisiones por varios siglos mas.

La Organizacion.

Son sistemas sociales disefiados para lograr metas y objetivos por medio de
los recursos humanos o de la gestién del talento humano y de otro tipo. Estan
compuestas por subsistemas interrelacionados que cumplen funciones
especializadas.

Una organizacion tiene el proposito de operar como una sola unidad, muy
frecuentemente no es asi. Las partes operan en niveles desiguales de eficiencia,
algunas veces coinciden o trabajan en contra de los intereses de otros. Las cosas se
terminan, el progreso continda. Pero las cosas no estdn terminadas lo
suficientemente bien, como deberian. Sin embargo aunque a veces el progreso
continda, no logra alcanzar las expectativas planeadas de antemano.



Por muchos afios se han estado buscando caminos para mejorar la efectividad
organizacional. Comunmente se acuerda en que hay espacio para la mejora, el que
hacer acerca de esto y como hacer que mejore la organizacion para que sea mas
productiva y eficiente, son temas de polémica dentro de los diferentes
departamentos de la organizacion.

Uno de estos temas polémicos dentro de la industria es el enfoque a la
cultura de errores, hablando mas claro, la solucion de problemas, mediante la
eficacia y eficiencia de los anélisis de causas de variacion, los cuales mejoran
significativamente la organizacion, a traves del logro de los objetivos de los
departamentos que la conforman.

El equipo

Un equipo esta basado primordialmente en las capacidades técnicas de sus
miembros que trabajan en busca de metas especificas. Aunque mas que las
capacidades técnicas, lo importante es la estrategia, la direccion del mismo. Por
ejemplo en los deportes, un equipo puede tener los mejores jugadores, los mas
experimentados y aun asi puede que sus resultados no sean los deseados, la mejor
forma de lograrlos es cuando el equipo juega con inteligencia, sabe cémo jugar
contra cada oponente, evita errores innecesarios y se desenvuelve como una sola
unidad.

Asi como es necesario dar a los miembros de un equipo de atletas, rutinas y
técnicas que les ayuden a coordinar sus habilidades individuales para ganar,
deberian de proporcionarse a un equipo de solucion de problemas, directrices y
metodologias comunes para recabar, compartir y usar informacion para resolver
problemas, tomar decisiones y salvaguardar el futuro de la organizacion. A esto se
le llama estrategia. En la solucion de problemas la estrategia es fundamental.

1.2.1 Tipos de problemas en la industria

Todo problema es una desviacion de lo que se desea contra la situacion
actual. Para el analisis de problemas se identifican dos tipos de problema.



Cambios en el desempeio.

Se alcanza un estandar de desempefio cuando todas las condiciones
requeridas para una actuacion aceptable se presentan como debieran. Si el
desempefio alguna vez alcanzé el debiera y ya no es asi, es que ha ocurrido un
cambio. Este cambio es el objetivo del anélisis de problemas. La fig. 1.1 ilustra este
comportamiento.

Situacién
anterior

___________________ Debiera

cambia del debiera a una
situacion diferente.

Desempefio de
un proceso

. o
I Desviacion El desempefio del proceso

Situacién actual

Tiempo
Fig. 1.1 Cambio en el tiempo.
Problemas de arranque.

La figura 1.2 representa un comportamiento correspondiente a los casos en
que el desempeiio nunca ha cumplido con con el debiera, estos casos se llaman
problema de arranque.

Desempefio de
un proceso

----------------------------------- Debiera
* ~
Desviacién El desemperlw del proceso
nunca ha sido como el
debiera. Es un problema de
arranque.

Situacién real

Tiempo

Fig. 1.2 Problema de arranque.



1.2.2 El andlisis de problemas.

El analisis de problemas es un proceso sistematico para resolver problemas,
éste no rechaza el valor que tiene la experiencia o el conocimiento técnico. Mas
bien nos ayuda a hacer el mejor uso de la experiencia y el conocimiento.

Nuestra objetividad sobre una situacion con frecuencia se ve sacrificada
cuando estamos bajo presion. Cuando se requiere una solucion rapida a un
problema, es muy facil recurrir a lo que recordamos haber hecho en el pasado, en la
solucidn que alguna vez fue acertada o en el recurso que aparentemente corrigid
algun problema similar. Con el andlisis de problemas evitamos caer en esta perdida
de objetividad.

1.2.2.1 Cuatro patrones del pensamiento.

Existen cuatro patrones basicos del pensamiento que las personas utilizan
cotidianamente:

» ¢ Qué esta sucediendo?

> ¢Por que sucedi6 esto?

» ¢ Queé curso de accion deberiamos tomar?
> ¢ Qué nos espera mas adelante?

La habilidad para contestar estas cuatro preguntas fueron las que hicieron
posible la civilizacion y a la fecha sigue marcando la pauta para el desarrollo de la
misma. Cuando aparece una situacion que debe ser resuelta, la informacion
disponible es normalmente una confusion entre lo pertinente y lo irrelevante, entre
los pocos vitales y los muchos triviales.

1.2.2.2 Condiciones y habilidades para el analisis de problemas.

Las organizaciones no solo disfrutan de las recompensas del éxito, también
disfrutan el proceso que lo produce. Independientemente del nivel de la
organizacion, ellos no solo aceptaran, si no también buscaran oportunidades para
solucionar problemas siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:
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% Que posean las habilidades necesarias para resolver los problemas que
surjan en sus trabajos.

& Que experimenten el triunfo al usar estas habilidades.
& Que sean recompensados por solucionar eficientemente los problemas.
% Que no le teman al fracaso.

Causa y efecto

La solucion de problemas requiere de un pensamiento efecto-causa. Similar
al de los patrones basicos del pensamiento.

1.2.2.3 El enfoque tradicional.

En ocasiones nos tropezamos con la causa del problema. Algunas veces
tomamos una accion que solamente reduce el efecto, aunque la causa nunca se
explica correctamente. Probablemente porque asignamos muchas actividades para
la misma cantidad de teorias y en una de ellas se encontraba la verdadera causa.

En otras ocasiones ni descubrimos la causa ni tomamos acciones que reducen
la gravedad del problema, por lo tanto el efecto permanece. Una accion interina o
provisional debe ser disefiada para que la operacion continte funcionando con el
problema hasta que la verdadera causa sea encontrada; o hasta que el problema
desaparezca sin la identificacion de la causa. La eliminacion de un problema por
coincidencia ocurre con menos frecuencia de lo que uno espera. La accion
provisional se convierte gradualmente en un procedimiento estandar que forma
parte de la operacion. El enfoque tradicional, produce mas frustracion y malos
entendidos que buenos resultados.

Después de un estudio realizado en la organizacién donde el autor del
presente documento labord, se encontré una oportunidad de mejora considerable en
los analisis de causa raiz elaborados durante el 2011. Una cantidad considerable de
reportes mostraban cierta ambigliedad en la identificacion de la causa raiz del
problema. Las descripciones mas comunes fueron:
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Falla no considerada en el AMEF. Se refiere a la no identificacion
de un problema en la fase de desarrollo del producto y del proceso de
manufactura.

Falta de entrenamiento a personal: Indica un entrenamiento poco
robusto que conlleva a un error que impactara en la calidad del
producto final.

Error o distraccion del operador: Aun cuando el operador ha sido
entrenado, no sigue estos lineamientos debido a una falta de disciplina,
y por ello, se genera una falla.

El disefio permite el modo de falla: El producto esta disefiado de tal
forma que la falla observada es posible y probable que suceda.

Ambigtiedad en la definicion de la causa, lo que genera diversas
causas raiz: Diferentes factores que podrian ocasionar el problema,
sin identificar uno de ellos como el de mayor influencia, lo que resulta
en una lista considerable de acciones correctivas y que no aseguran la
eliminacion del problema.

Estas descripciones de causas que originan los problemas evidencian que los
analisis de problemas no estan siendo profundos, y por ende, las soluciones no
seran efectivas.

1.3 Conceptos clave para un analisis de problemas eficiente.
Técnicas de solucion de problemas.

Son aquellas técnicas que soportan al intelecto y el conocimiento, tienen una
estructura definida y a través de ellas se realiza el analisis del problema para llegar
a una causa raiz. En la industria existe una variedad considerable de estas técnicas
algunas de ellas son:

e El Diagrama de Ishikawa
e El analisis de causa raiz (RCA)

e ElS5 ;porque’s?
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Liderazgo.

Las ocho disciplinas

El anélisis de arbol de falla (failure tree analysis)

El método Kepner Tregoe
El Método Seis Sigma

El Método Shainin®

La palabra liderazgo define al proceso de influir en otras personas y de
incentivarlas para que trabajen en forma entusiasta por un objetivo coman™. El
liderazgo es una parte indispensable en la solucidn de problemas y se complementa
con las técnicas de solucion.

El liderazgo puede existir pero sin la técnica adecuada nuestros resultados no
seran los optimos. Lo mismo pasa con el caso opuesto se puede contar con la
técnica apropiada pero si no se cuenta con una técnica efectiva, entonces nuestro
analisis no sera profundo y por lo tanto existe un riesgo considerable de llegar a una
conclusion erronea. La tabla 1 explica la interaccion de los dos conceptos.

Liderazgo

Técnicas de solucion de Problemas

«Cambios frecuentes de
producto/proceso.

+Cultura de excusas (percepcion de que
las fallas son inherentes al proceso)

+ Resultados inconsistentes.
«Esfuerzos titanicos.

«Clientes insatisfechos.

+ Se encuentran soluciones pero no se
implementan.

*Cultura de apaga fuegos dia - dia.
*Los problemas se “arrastran”
indefinidamente.

*Alta rotacion de personal

*Clientes frustrados.

* Los problemas son contenidos pero no
arreglados.

*Los resultados son tipo meseta y se dan
lentamente (como esperar a que una fruta
caiga del arbol).

*Resultados inconsistentes.

*Analisis realizados en corto tiempo.
* Costos de calidad bajos.

* Lanzamientos exitosos.

*Alto rendimiento.

*Lealtad de los clientes.

Tabla 1.1 Liderazgo vs Técnicas de Solucion de Problemas
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Ambos conceptos son complementarios. En los siguientes capitulos se
hablard de como desarrollar cada uno de ellos. Empezando por cdmo construir un
liderazgo fuerte y posteriormente describiendo las técnicas que se alinean con ese
liderazgo.

14



CAPITULO II

EL 80/20 UN PRINCIPIO BASICO PARA UN LIDERAZGO EFICIENTE
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“Dios juega a los dados con el Universo. Pero los dados
estan cargados. Y es nuestro objetivo principal el encontrar bajo
qué reglas fueron cargados y como podemos usarlos para nuestros

fines personales!’.”

Henry Ford

2.1 Definicion del principio de 80/20.

El principio 80/20 establece que existe un desequilibrio congeénito entre las
causas Y los resultados, entradas y salidas y esfuerzo y recompensa. Tipicamente
las causas, entradas y esfuerzos se dividen en dos categorias:

« La mayoria que tienen poco impacto

* La pequefia minoria que tienen el mayor impacto y por lo tanto el impacto
dominante.

80 por ciento de los resultados, salidas o recompensas se derivan solo del 20
por ciento de las causas, entradas o esfuerzos. jAproximadamente el 80 por ciento
de la energia en el mundo es consumida por el 15 por ciento de la poblacion del
mundo!*

El desequilibrio o la relacion entre las causas y el efecto es mayormente
80/20 que 50/50. Las personas altamente efectivas tratan de lograr mucho con el
menor esfuerzo debido a que siguen el principio del 80/20, el 80 por ciento de los
resultados se dan concentrandose en el 20 por ciento de los problemas importantes.

El principio del 80/20 afirma que la minoria de las causas, entradas o
esfuerzos usualmente guia a la mayoria de los resultados, salidas o recompensas.
Este principio fue descubierto en 1897 por el economista italiano Vilfredo Pareto
(1848-1923),
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¢Qué descubrié Vilfredo Pareto? Al estudiar los patrones de la riqueza e
ingresos de la Inglaterra del siglo XIX encontré que la mayoria de los ingresos y la
riqueza se localizaban en la minoria de las personas de la muestra tomada.

Probablemente esto no sea muy extrafio pero tuvo dos hallazgos interesantes:
El primero fue que habia una relacion matematica consistente entre la proporcion
de gente (como un porcentaje de la poblacidn relevante total) y la cantidad de
ingresos o rigueza que poseia ese grupo. La relacion sigue un patron logaritmico
regular y la gréfica representada era similar sin importar la época del pais en la que
se tomaba.

La férmula es la siguiente; siendo N el nimero de personas que reciben
ingresos mayores a X, con A 'y m siendo constantes; Pareto encontré que:

log N=log A + m log x.

Para simplificar la férmula el 20 por ciento de la poblacion gozaba del 80 por
ciento de la riqueza. El segundo hallazgo, el cual Ilamé la atencién de Pareto es que
este patrén de desequilibrio se repetia consistentemente dondequiera que observara
informacién referente a este tema en diferentes paises o diferentes periodos de
tiempo con una precision matematica.

Considerandolo literalmente en el trabajo por ejemplo se dice que el 80 por
ciento de lo que logramos en él proviene del 20 por ciento del tiempo empleado. Lo
cual indica que cuatro quintos del esfuerzo empleado son irrelevantes. Lo cual es
contrario a lo que la gente espera.

Este principio establece también que hay un desequilibrio entre las causas y
sus resultados. Un patron tipico mostraria que el 80 por ciento de las salidas
proviene del 20 por ciento de las entradas.

En los negocios este principio ha sido validado en incontables ocasiones, por
ejemplo en la industria cinematografica, el 80 por ciento de las ganancias proviene
del 20 por ciento de las peliculas producidas.
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Otro ejemplo claro es el motor de combustidn interna ochenta por ciento de
la energia es desperdiciada en la combustién y solo el veinte por ciento de energia
se transmite a las ruedas este veinte por ciento genera el cien por ciento de la
salida®.

El principio del 80/20 ha ayudado a formar el mundo actual, sin embargo ha
permanecido en secreto debido a que los expertos que lo utilizan solo explotan una
pequefa parte del mismo.

2.2 Antecedentes de la calidad total.
2.2.1 Primer ola: La revolucion de la calidad.

La revolucion tuvo lugar entre 1950 y 1990 y transformé la calidad tanto
para el cliente como para el proveedor. EI movimiento de la calidad ha sido una
cruzada para obtener consistentemente mayor calidad a un menor costo mediante la
aplicacion de técnicas estadisticas y de conducta. El objetivo ahora, el cual muchas
compafiias estan logrando, es obtener productos con cero defectos. Es discutible
que el movimiento de la calidad haya sido el factor principal de una mayor
expectativa de calidad de vida alrededor del mundo desde 1950.

El movimiento tiene una historia interesante, con dos grandes mesias: Joseph
Juran (nacido en 1904) y W. Edwards Deming (nacido en 1900). Ingeniero en
electronica y estadistico respectivamente. Desarrollaron ideas paralelamente
después de la segunda guerra mundial, pero fue imposible interesar a alguna
compariia grande de los Estados Unidos de America en su Método de Control de
Calidad. EIl Unico interés provino de Japon y ambos de mudaron en 1951 a dicho
pais.

Su trabajo vanguardista tom0 una economia conocida en ese entonces como
imitaciones pobres de otros sistemas y la transformaron en una estacion generadora
de alta calidad y productividad. Fue entonces cuando productos japoneses como
motocicletas y fotocopiadoras comenzaron a invadir los Estados Unidos y a
acaparar mas clientes que proveedores nacionales. Muchas corporaciones
comenzaron a tomar el movimiento de la calidad seriamente.
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Después de 1980 Juran, Deming y sus discipulos emprendieron una
transformacion de los estandares de calidad occidentales, llevando a mejoras
significativas en el nivel y la consistencia de la calidad, reducciones dramaticas en
la tasa de reclamaciones y una reduccién importante en costos de manufactura.

El principio 80/20 fue una de las piedras angulares del movimiento de la
calidad. Joseph Juran lo describia como el principio de Pareto o la Regla de los
pocos vitales. En la primera edicion del Método de Control de Calidad Juran
comenté que las pérdidas (lo que es manufacturado pero debe ser desechado debido
a una calidad deficiente) no surgen de un numero grande de causas:

“...mas bien las pérdidas estan distribuidas de tal forma que
un porcentaje pequefio de las caracteristicas de calidad siempre
contribuyen a un alto porcentaje de las pérdidas de calidad™?...”

Juran aplicé el principio del 80/20 al control estadistico de la calidad. El
enfoque es el de identificar los problemas que estan ocasionando falta de calidad y
ordenarlos por importancia. Ambos Juran y Deming usaron la frase de 80/20
constantemente, impulsando la busqueda de los pocos defectos que causaban la
mayoria de los problemas. Tuvieron la idea de usar el principio del 80/20 junto con
otros métodos estadisticos para encontrar la causa raiz de fallas de calidad y
eliminarlas definitivamente, mejorando la confiabilidad y el valor de los bienes
industriales y del consumidor.

Una vez que estos pocos vitales han sido identificados, la mayoria de los
esfuerzos son asignados para lidiar con ellos, en lugar de tratar de eliminar todos
los problemas al mismo tiempo. Hoy en dia todos los practicantes de la calidad
estan familiarizados con el 80/20. EIl principio de Pareto fue uno de los pocos
vitales que impulsaron la revolucion de la calidad.

2.2.2 La revolucién de la informacion.

Apple uso el principio de 80/20 en el desarrollo del Apple Newton Message
Pad, un organizador electronico personal. Los ingenieros de este dispositivo,
tomaron ventaja de una version ligeramente modificada del principio 80/20.
Encontraron que el 0.01% del vocabulario de una persona era suficiente para hacer
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el 50% de las cosas que normalmente hacemos con una pequefia computadora de
[19]
mano"~.

En 1963 IBM descubrid que el 80 por ciento del tiempo de procesamiento es
ocupado en la ejecucion del 20 por ciento del codigo operativo. Inmediatamente
modificd su sistema operativo de tal forma que ese 20 por ciento de las funciones
se realizaran mas rapido y sencillo para el usuario, convirtiendo de este modo a las
computadoras de IBM mas eficientes y veloces que las de sus competidores en la
mayoria de las aplicaciones.

2.3 Fundamentos del principio 80/20.

Tendemos a pensar que todas las causas tendran casi la misma importancia,
que todos los clientes son igual de importantes, que todos los problemas tienen un
gran namero de causas y por lo tanto que no tiene sentido aislar solo algunas causas
clave.

Tendemos a pensar que el 50 por ciento de las causas o entradas son motivo
del 50 por ciento de los resultados o las salidas. El principio del 80/20 afirma que
cuando dos conjuntos de datos relacionados entre causas Yy resultados, son
analizados y examinados, el resultado méas probable sera un patrén de desequilibrio.

Dicho desequilibrio podra ser 65/35, 70/30, 75/25, 80/20, 95/5, 99.9/0.1 o
cualquier combinacion intermedia. Cuando encontramos la relacion nos
sorprendemos de qué tan desbalanceada es. Podemos sentir que algo de nuestro
tiempo es mas valioso que el resto pero si medimos las entradas y las salidas, la
desigualdad nos sorprendera.

Los recursos que tienen el mayor impacto se utilizan tanto como se puede.
Cada recurso es idealmente usado en donde aporta el mayor valor. Cuando es
posible, los recursos débiles (aquellos que generan menores resultados positivos a
la organizacion) son desarrollados de tal forma que puedan imitar el
comportamiento de los mejores recursos.
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El principio del minimo esfuerzo de Zipf.

Un redescubrimiento y adaptacion del principio de Pareto es el principio de
esfuerzo de Zipf. El cual establece que las entradas (personas, bienes, habilidades,
tiempo y todo aquello que sea productivo) tienden a auto ordenarse para minimizar
el trabajo de tal forma que aproximadamente del 20 al 30 por ciento de cualquier
fuente son motivo del 70-80 por ciento de la actividad relacionada con esa fuente.

El principio del desequilibrio.

Junto con el principio del 80/20, el principio del desequilibrio asevera que el
mundo es no lineal, causa y efecto rara vez estan ligados de una forma equitativa.
Ambos principios estan basados en la idea de la no linealidad, una cantidad
considerable de sucesos es irrelevante y puede ser descartado. Aun asi hay algunas
pocas fuentes que tienen una influencia mucho mas alla de sus nameros. Si son
fuentes que no se desean, se necesita pensar cuidadosamente como neutralizarlas, si
son fuentes o efectos que se desean entonces Se necesita encontrar cOmo
incrementarlas.

El primero en llegar es el que se sirve mejor (Teoria del Caos).

La compafiia que sea en las etapas mas tempranas del mercado 10 por ciento
mejor que sus rivales puede terminar con un margen de ganancias del 100 o 200
por ciento mayor que sus competidores, aun cuando sus rivales provean un
producto mejor en el futuro. Por ejemplo, en la etapa del lanzamiento del reloj
circular, el 51% de los relojes giraban en el sentido que ahora llamamos de las
manecillas del reloj en lugar de en contra de las manecillas del reloj, este balance se
convirtio en el predominante, ain cuando los relojes pudieron haber girado hacia la
izquierda tan bien como lo hacen hacia la derecha.

Una division 51/49 es inherentemente inestable y tiende a gravitar hacia un
95/5, 99/1, o incluso a un 100/0"4. La igualdad termina en dominio, es decir la
mayoria obtiene la preferencia; este es uno de los mensajes de la teoria del caos. El
mensaje del principio del 80/20 es diferente pero complementario con la teoria del
caos. Se dice que, en cualquier punto, la mayoria de cualquier fenébmeno sera
explicado o causado por la minoria de los factores participando en el fenomeno.
Resumiendo, pocas cosas son importantes, la mayoria no lo son.
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Un ejemplo del principio del 80/20 es la industria del cine. Dos economistas
realizaron un estudio en Estados Unidos de las rentas y duracion de vida de 300
peliculas lanzadas en un periodo de 18 meses. Encontraron que cuatro peliculas-
solo 1.3 por ciento del total- reunieron el 80 por ciento de las ganancias de taquilla,
las otras 296 peliculas 0 98.7 por ciento reunieron solo el 20 por ciento del capital.
En este caso en particular se tiene un desequilibrio del 80/1 (el 80% de los
resultados se deben al 1% de las entradas).!"”

2.4 Como usar el principio del 80/20.

Hay dos formas de usar el principio de 80/20; el analisis y el pensamiento. El
analisis 80/20 es un método sistematico y cuantitativo de comparacion de causas y
efectos.

El pensamiento de 80/20 es un procedimiento mas amplio, menos preciso y
mas intuitivo que permite realizar hipotesis de cuales son las causas importantes
para cualquier aspecto relevante en nuestras vidas.

George Bernard Shaw, lo dijo eficientemente:

“...El hombre logico se adapta al mundo. El ilogico persiste
en adaptar al mundo para él. Por ello todo progreso es gracias al
hombre irracional...!*”

Dejemos de pensar en 50/50

Se requiere una reeducacion para dejar de pensar en que la relacion causa —
efecto es 50/50 y empezar a considerarla como 80/20. Espere lo inesperado. Espere
que el 80 por ciento de un resultado sea derivado por el 20 por ciento de las causas.
Si puede identificar ese 20 por ciento de las causas, enfoque sus recursos en este
20%.

Se pueden hacer las entradas no productivas un poco semejantes a las
altamente productivas, los resultados no s6lo se pueden sumar sino multiplicar. Con
creatividad y determinacion este salto es alcanzable. La experiencia sugiere que
cada recurso tiene un lugar si se encuentra ese lugar, ese recurso puede ser mucho
mas productivo que en otras posiciones.
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¢ Esta trabajando en hacer a otros ricos o es en sentido contrario?

Es mejor estar en el lugar correcto que ser listo y trabajar duro. Es mejor ser
astuto y enfocarse en los resultados que en las entradas. Actuar en pocas areas clave
da resultado, muchas ideas y trabajo duro, dan resultado pero en mayor tiempo y en
menor medida.

El pensamiento correcto es escoger una canasta, colocar todos los huevos y
cuidarlos como un halcén. Es decir, escoger el area de mayor oportunidad y enfocar
la mayor cantidad de recursos posible hasta lograr los resultados deseados.

El analisis 80/20

Examina la relacién entre dos conjuntos de datos comparables. Un conjunto
es un universo de personas u objetos, usualmente una muestra de 100 0 mas que
pueden ser transformados a porcentaje. ElI otro conjunto se refiere a alguna
caracteristica interesante acerca de personas u objetos que también puede ser
transformada a porcentaje.

El analisis 80/20 tiene las siguientes caracteristicas:
* Preciso
* Cuantitativo
* Requiere de investigacion
* Provee hechos
* Altamente valioso
La mejor forma de mostrar la relacion 80/20 es graficamente.
¢Para qué se usa en analisis 80/20?

Un uso es para concentrarse en las causas claves de la relacion, el 20 por
ciento de las entradas que nos lleva al 80 por ciento de las salidas (o cualquier
relacion aproximada). No se deje influenciar por el pensamiento de que si todos
miran a la misma variable esa es la que méas importa, hable con hechos que lo
respalden y; con el panorama completo visualizado, se debe estar conscientes
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de que si accidentalmente se toma la perspectiva incorrecta o incompleta,
entonces se tendrd un panorama inexacto.

2.5 ¢Por qué su estrategia no es correcta?

A menos que aplique el principio del 80/20 es muy probable que su
estrategia tenga fallas repetidamente. Seguramente no tiene todo el panorama o esta
haciendo demasiado por todo. Se tiende a asumir que las organizaciones estan
haciendo lo mejor que pueden y a pensar que el negocio es altamente competitivo y
ha logrado una especie de equilibrio o callejon sin salida. jNada estd mas alejado de
la verdad!

SIMPLE ES HERMOSO

“Mi esfuerzo es en direccion a lo simple. La gente en
general tiene tan poco y le cuesta tanto adquirir incluso lo basico
(dejando afuera los lujos, los cuales creo que todos tenemos
derecho a ellos) porque casi todo lo que hacemos es mas complejo
de lo que debe ser. Nuestra ropa, comida o bienes materiales;
todos ellos podrian ser mucho més simples de lo que son y al
mismo tiempo se verian mejor.l?”

Henry Ford.
El poder de la simplicidad

La complejidad es querida por los gerentes. Debido a que es estimulante y
desafiante, evita la rutina y hace mas interesante el trabajo de los gerentes. La
complejidad es apoyada por los gerentes, entre mas compleja sea la actividad,
mayor exposicién tendra la gerencia.

Debido a que los negocios son derrochadores y a que la complejidad vy el
desperdicio se alimentan el uno al otro un negocio sencillo sera mucho mejor que
uno complejo. La forma de tener algo excelente es hacerlo sencillo. Cualquiera que
desee entregar un producto de calidad a bajo costo, buscara la forma de hacerlo
sencillo mediante la reduccion de la complejidad.
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Sea selectivo.

No afronte todos los problemas con el mismo esfuerzo. jLa reduccion de
costos es un negocio caro! Identifique las areas (posiblemente el 20 por ciento de
las areas) que tienen el mayor potencial para la reduccion de costos y concentre el
80 por ciento de los recursos en ellas.

Reduciendo costos con el principio 80/20.

Todas las técnicas efectivas para reducir costos usan tres fundamentos del
principio 80/20: simplificacion, mediante la eliminacion de la actividad no
productiva; enfoque en los impulsores de mejora; y comparacion del desempefio.
Los ultimos dos requieren elaboracion.

El entendimiento de las cosas requiere de la recopilacion de datos. El
objetivo como pensadores del 80/20 es el de reducir la accidn, antes de reaccionar
se debe hacer una pausa, hacer un analisis de la informacion que se tiene, lograr el
entendimiento de los mismos y entonces actuar selectivamente en algunos objetivos
y limitar los esfuerzos a estos objetivos para producir resultados excelentes con el
menor esfuerzo y sin recursos extras.

Normalmente la mayoria de los factores parecen ser importantes cuando en
realidad solo pocos factores lo son. Estos son los pocos vitales, el resto podemos
Ilamarlos la mayoria trivial. Enfocandonos en los pocos vitales podemos obtener
resultados importantes.

Las causas pueden ser predominantes sin ser necesariamente apreciables o
muy grandes. El equilibrio de las circunstancias puede ser cambiado en un rango
mayor con una accion menor. So6lo algunas decisiones son importantes, aquellas
que hacen cambios radicales.

2.6 Caracteristicas del pensamiento 80/20.
El pensamiento tradicional.

Hemos sido entrenados para pensar en términos de causa y efecto, en
relaciones regulares, en niveles regulares de beneficio, competencia perfecta, y en
salidas predecibles. jAsi no es el mundo real! EI mundo real abarca una infinidad
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de influencias, donde la causa y el efecto no estan ocultos. Donde hay patrones
repetidos de comportamiento irregular y la causa de este comportamiento es uno o
pocos factores.

La estrategia 80/20 es poco convencional.

Las estrategias comunes son aquellas que llevan al desperdicio y a no
alcanzar nuestro maximo potencial. La estrategia 80/20 guia haciendo las cosas de
una forma diferente a través del pensamiento poco convencional. La experiencia es
un concepto auto creado que usualmente se debe més a la percepcion de la realidad
que a la realidad misma del entorno.

El pensamiento 80/20 es estratégico.

Ser estratégico es concentrarse en lo que es importante, en aquellos pocos
objetivos que pueden dar una ventaja comparativa en lo que es importante para el
objetivo en lugar de lo que los demas piensen; y para, planear y ejecutar dicho plan
con determinacion y tenacidad.

El pensamiento 80/20 es no lineal.

El pensamiento tradicional esta encajonado dentro de un poderoso, pero en
ocasiones equivocado y autodestructivo, modelo mental. Es lineal y creé que X nos
llevaala Y yquelaY alaZyqueb es inevitablemente consecuencia de a. Me
hiciste infeliz porque llegaste tarde, mi pobre educacion me llevo a este empleo
mediocre, soy exitoso porque soy muy astuto, etc. Todos estos son ejemplos del
pensamiento lineal.

El pensamiento lineal es atractivo porque es sencillo, rutinario. El problema
es que es una descripcion pobre del mundo y una mala preparacién para cambiarlo.
Los cientificos e historiadores han abandonado el pensamiento lineal por largo
tiempo.

El pensamiento del 80/20 ofrece una salvacion, nada surge de una sola causa,
nada es inevitable, nada es equilibrado o inalterable, ningln estado indeseable tiene
que ser soportable, ningun objetivo debe ser inalcanzable. Muy poca gente logra
entender la verdadera causa de algo, bueno o malo.
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El pensamiento 80/20 nos libera del engafio de la I6gica lineal, apelando a la
experiencia, introspeccién e imaginacion. Si piensa que su carrera no va a ningun
lado no divague buscando por mejoras graduales; una mejor oficina, un auto mas
caro, un titulo mas ostentoso, menos horas de trabajo o un jefe mas comprensivo.
Mejor piense en los logros propios mas importantes de su vida y busque realizar
mas logros similares. De ser necesario cambie de trabajo o incluso profesion. No
busque causas, especialmente por las causas del fracaso. Visualice las
circunstancias que lo haran feliz y productivo.

El pensamiento 80/20 combina ambicion con una conducta relajada vy
confiada.

Hemos sido ensefiados a pensar que la ambicidén debe ser impulsada con
hiperactividad, largas horas de trabajo, sin parar con el sacrificio de uno mismo y
los deméas por la causa y estar ocupado todo el tiempo, en resumen una lucha
despiadada por el exito. Pagamos caro la asociacion de estas ideas; la combinacion
no es deseable ni mucho menos necesaria.

Una combinacién mucho mas atractiva o al menos igual de factible es la de
una gran ambicion con la confianza, relajacion y modales civilizados. Este es el
ideal del 80/20 y se basa en fundamentos practicos. Los mayores logros han sido
obtenidos gracias a la combinacion del cuestionamiento constante y el
entendimiento imprevisto. Tomemos a Arquimedes en su tina de bafio 0 a Newton
golpeado por una manzana debajo de un arbol por ejemplo. El importante
descubrimiento que realizé cada uno de ellos, si Arquimedes no hubiera pensado
en el desplazamiento del agua o si Newton no hubiera pensado en la gravedad.
Seguramente Arquimedes no hubiera descubierto nada si hubiera estado atado a un
escritorio o si Newton hubiera estado guiando cientificos en un laboratorio. Los
logros se deben al entendimiento de nuestro alrededor y a la actividad selectiva.

2.7 El principio 80/20 en los negocios.

El principio 80/20 sigue siendo el mejor secreto para los negocios debido a
que puede ser aplicado de manera beneficiosa a cualquier industria y a en cualquier
organizacion, funcion, e incluso a cualquier trabajo individual, y de igual forma,
aplica para todos los niveles organizacionales.
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¢, Por qué funciona en los negocios?

Porque se enfoca en generar el mayor beneficio con el menor uso de
recursos y esfuerzo. La relacion causa y efecto, entrada y salida, esfuerzo y
recompensa no trabajan de un modo lineal. Muchas alteraciones en un negocio
pueden provenir de causas aparentemente insignificantes. Es posible encontrar
irregularidades y beneficiarnos de ellas.

Libérese de obligaciones impuestas por otros.

Auln si se trabaja para una compafia muy grande, se debe visualizar a uno
mismo como un negocio independiente, trabajando para si. La clave es averiguar
qué tanto podemos desviarnos de los estandares sin ser retirados de la organizacion.
Todo esto tomando en cuenta la tarea para la que se fue contratado.

Si al inicio no se es tan eficiente como se desea, identifique a alguien que lo
sea, sus conductas y patrones, la clave para sobresalir como esa persona, es simular,
manufacturar y desplegar su inteligencia.

Reglas de oro para ser exitoso.

1. Especializarse en un sélo ambiente; desarrollar habilidades
fundamentales.

2. Escoger un ambiente que se disfrute, donde se pueda destacar y
donde se tenga la oportunidad de convertirse en un lider
reconocido.

3. Reconocer que el conocimiento es poder.

4, Identificar su negocio y sus clientes clave. Ofrecerles el mejor
servicio.
5. Identificar las areas donde aplicando el 20 por ciento de del

esfuerzo, se obtendra el 80 por ciento de las ganancias.
6. Aprender del mejor.

7. Emplear tantos creadores de valor como pueda.

28



2.8 Condiciones para un cambio factible

Por afios, los psicélogos han dicho que el ser humano se resiste al cambio; y
asi es, pero solo se resiste a los cambios que le provocan desconfianza o que estan
en contra de sus intereses. El ser humano acepta cambios que le beneficien o al
ambiente que le rodea.

No hay satisfaccion en el trabajo a menos que pueda lograr mucho con poco.
Se debe preguntar ;Como hacer esto mas facil? ¢Qué hizo en el 20 por ciento del
tiempo donde obtuvo el 80 por ciento de los resultados? Se deben realizar mas
actividades como ésas ¢Qué hace el 80 por ciento de su tiempo cuando sus logros
son pocos? Realizar menos actividades como esas.
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CAPITULO 11

TECNICAS DE SOLUCION DE PROBLEMAS QUE SE BASAN EN EL
80/20
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En el capitulo | se describieron los tipos de problemas que se presentan en la
industria. Ambos tipos de problemas; una situacion que venia comportandose como
deberia y luego cay0 a una desviacion y aquella situacién en la que nunca se han
cubierto las expectativas del desempefio pueden abordarse a través de las técnicas
de solucion de problemas.

En este capitulo se describiran brevemente tres técnicas de solucion de
problemas, las cuales concuerdan con el principio del 80/20. Esto es, buscar la
fuente de mayor variacion y enfocarnos en ella. Posteriormente se seleccionara una
como técnica base y se fortalecera con herramientas de las dos restantes.

3.1 EI método Kepner Tregoe (KT).

Kepner Tregoe define cuatro procesos racionales basicos para emplear y
compartir informacion acerca de preocupaciones organizacionales, estos procesos
estan disefiados para hacer el mejor uso de los patrones del pensamiento y estos
procesos son:

1. Evaluacién de situaciones

2. Analisis de problemas

3. Analisis de decisiones

4. Analisis de oportunidades o problemas potenciales.

En el presente trabajo se mencionard solo el proceso de Anaélisis de
problemas.

3.1.1 Analisis de problemas KT.

Es el segundo proceso racional y se basa en el patrén del pensamiento causa-
efecto. Ello permite identificar, describir, analizar, y resolver con precision una
situacién en donde algo ha salido mal y no se sabe qué lo causé. Esto da un recurso
sistematico para extraer informacion esencial de una situacion problematica y hacer
a un lado la informacion confusa e irrelevante.

31



3.1.2 Caracteristicas del andlisis de problemas KT.

El analisis de problemas KT proporciona las habilidades necesarias para
explicar cualquier situacion en la que el nivel esperado de desempefio no se esta
logrando y donde la causa de este desempefio mal logrado es desconocida.

Es un proceso sistematico utilizado para encontrar la causa de una desviacion
positiva 0 negativa. Al tener una desviacion deben plantearse las preguntas: ¢;La
causa de este problema es conocida? ¢Es necesario conocer la causa para aplicar
una accion efectiva?

3.1.3 Estrategia del analisis de problemas KT.

El analisis de problemas KT se basa principalmente en preguntas
efectivas para identificar de donde proviene la desviacion.

Si la causa es conocida o se cree que es conocida, se debe confirmar esa
causa Y si resulta ser cierta entonces no hay necesidad de aplicar un analisis de
problemas, en su lugar se debe aplicar una accion correctiva y evaluar su
efectividad. Si la respuesta es que no se conoce la causa, se debe plantear la
pregunta: ¢ Realmente necesitamos conocer la causa?

Tomese por ejemplo un boligrafo, si deja de aplicar tinta aun cuando lleve
unos pocos dias de uso, ¢se necesita conocer la causa de su fallo? Probablemente el
costo, tiempo y recursos para investigar este defecto serd mayor al de reemplazar el
boligrafo y continuar con tareas que agreguen mayor valor a mi trabajo. Lo mismo
pasa en la solucion de problemas, existiran ocasiones donde la causa no es
relevante y es mucho mas sencillo aplicar una accion efectiva.

Por otro lado existirdn problemas donde la aplicacién de una accion sin
fundamentos sélidos tendra un riesgo potencial no s6lo de no eliminar la desviacion
observada, si no de incrementar los costos y continuar con este estado de crisis. En
esta situacion es necesario un Analisis de Problemas. La figura I11.1 resume lo
anterior.
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3.1.4 Fases del anélisis de problemas KT.

Las etapas del andlisis de problemas Kepner Tregoe son seis. En la figura
I11.2 se tiene una sobrevista de dichas etapas.

Enunciar el problema

Objeto + Defecto

Especificar/describir el problema

¢Qué?
¢Donde?
¢Cuando?

Es No Es

iCudnto?

Desarrollar posibles causas

Distingos y cambios

(_Determinar la causa mas probable

Verificar supuestos

Confirmar la causa verdadera

Monitorear resultados

Piense mas alla de la solucidn

Lecciones aprendidas

Figura I11.1 Proceso de analisis de problemas KT

Enunciar el problema.

Es el primer paso del andlisis de problemas Kepner Tregoe. Consiste en la
identificacion del objeto que presenta la falla y la desviacion que observamos. Es
un analisis preliminar del problema a resolver. Se deben contestar las siguientes
preguntas:

> ¢Qué Objeto (o grupo de objetos) tiene la desviacion?

> ¢Qué desviacion tiene?

> ¢Qué se ve, escucha, siente, prueba o huele que dice que hay una
desviacion?

> Incluir el objeto y el defecto en el enunciado del problema.
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Especificar el problema.

Es la etapa fundamental del proceso de analisis de problemas KT. En ella se
deben contestar las preguntas en las cuatro dimensiones ¢Qué?, ;Donde?,
¢Cuando? y ¢Cuanto? Las bases para contestar estas preguntas son:

> (QUE...? La identidad o desviacion que hay que resolver.
> ;DONDE...? La ubicacion en la que aparece la desviacion.
> (CUANDO...? El tiempo en el que aparece la desviacion.
> (CUANTO...? La magnitud de la desviacién.

Se deben realizar preguntas estructuradas para ganar conocimiento sobre la
naturaleza del problema. Se establece una base de comparacion y se identifican los
factores caracteristicos que aislan nuestro problema.

Desarrollar posibles causas.

Es una etapa de analisis con base en la informacion obtenida en la
descripcion del problema en la cual se identifica lo que Kepner Tregoe llama
distingos y cambios y se deben plantear las preguntas: ¢(Qué es distinto acerca
de...? en las cuatro dimensiones ¢Qué?, ;Donde?, ;Cuando? y ¢Cuanto? En esta
etapa se usa el conocimiento y la experiencia para elaborar teorias de qué puede
estar causando el problema o desviacién tomando en cuenta la informacién
obtenida previamente. Con esto se evita caer en el pensamiento tradicional.

Determinar la causa mas probable.

En esta fase ponemos a prueba las teorias elaboradas mediante el analisis
retrospectivo. Los puntos criticos de este paso son:

> Si es la verdadera causa de , ¢Como explica tanto la
informacion del ES como el del NO ES en las cuatro dimensiones?
» Generacidn de supuestos en caso de que la causa no explique toda la
informaciodn del ES y NO ES en las cuatro dimensiones.
» Determinar la causa mas probable
e ;Qué causa explica mejor la informacion del ES y el NO ES?
e ;Que causa tiene el menor nimero de suposiciones mas simples
y mas razonables?
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Verificar supuestos, confirmar la verdadera causa.

Es la etapa del andlisis donde se confirma la causa méas probable. En ella se
deben contestar las siguientes preguntas:

¢ Qué puede hacerse para verificar cualquier suposicion planteada?

¢ COmo puede ser observada esta causa en el trabajo?

¢ Como se puede demostrar la relacion causa-efecto?

Cuando se tome la accion correctiva, ¢(Como se verificaran los
resultados?

YV VY

Extender la causa.

Es la etapa final del analisis de problemas Kepner Tregoe. En ella
compartimos las lecciones aprendidas. Al igual que las fases anteriores se basa en
preguntas estratégicas. Estas son:

» Extender la causa
& ¢Qué otro dafio podria ser creado por esta misma causa?
& ;Dbnde mas podria esta causa crear problemas?
& ¢ Qué causo la causa?
& ¢Por qué no se detecto (sistema)?

> Extienda la solucion

& ;Qué otras cosas idénticas necesitan la misma solucion?
& ¢ Qué problemas podria ocasionar esta solucion?
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3.1.5 Estructura del método de analisis de problemas KT.

La estructura de un equipo de analisis de problemas KT es sencilla. En la
tabla I11.1 se muestran las categorias y los roles de cada miembro.

Generacion y
anélisis de datos:
Genera, analiza,
interpreta la
informaciony
reacciona con base
en los resultados
(necesita guiay
supervisor del
campeon).

pensamiento
racional (estrategia).

Generacion y
anélisis de datos:
Aplica herramientas
apropiadas y
eficientes para la
generacion, analisis,
interpretacion y
reaccién con base
en los datos.

Generacion y
andlisis de datos:
Demuestra habilidad
para utilizar las
herramientas de
generacion y
analisis de
informaciéon en
situaciones
complejas.
Desarrolla a otros
en la correcta
seleccion de las
herramientas para la
generacion de
datos.

comportamiento
Exige una buena
estrategia
Exige confirmacion

. Duefio del Duefio del
. Empleado Solucionador de .
Categoria . Campedn proceso proceso
estandar Problemas ;
(Gerente) (Director)
Responsabilidad [Pensamiento Pensamiento Pensamiento Fija la Direccion Inicia el Movimiento
/ Habilidades metddico: metddico: metddico: Identifica proyectos [Pregunta
Ejecuta porciones |Lidera el proceso |ldentificay lidera ¢, Como visualiza el |frecuentemente
del proceso de de solucién de proyectos éxito? sobre el estatus
solucion de problemas usando |complejos de alto  |Facilita la Pregunta
problemas utilizando|los métodos de la  |impacto en los efectividad frecuentemente
métodos estandar |planta. meétricos de la Provee Tiempo y |sobre las barreras
de la planta. Cuando es oranizacion. Recursos Pregunta ¢,cuando
(necesita coaching) |necesario Desarrollay entrena | Remueve sera completado el
demuestra iniciativa |a otros en los Barreras siguiente paso?
mediante un métodos. Moldea el ¢, Qué se necesita

para completarlo
antes?

Tabla I11.1 Estructura del equipo de solucién de problemas KT

3.1.6 Herramientas del analisis de problemas KT.

El analisis de problemas Kepner Tregoe no contiene herramientas como tal
para generar el analisis. Se basa en el pensamiento critico, el conocimiento y la

experiencia.
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3.2 El método Seis Sigma.

Es una técnica para mejorar procesos Yy solucionar problemas. Su propdsito
principal es el de reducir la variacion y eliminar defectos en los productos.

La meta es lograr la perfeccion mediante el mejoramiento del desempefio de
los procesos, esto es, 3.4 defectos por millén, lo que equivale a un nivel de calidad
de Seis Sigma (99.99966% de eficiencia). Entendiéndose como defecto cualquier
evento en que un producto o servicio no logra cumplir los requisitos del cliente.

3.2.1 Caracteristicas de Seis Sigma.

Seis Sigma se enfoca al cliente. Lo que es importante para su compariia es
determinar lo que en realidad es importante para el cliente.

La filosofia de Seis Sigma es aplicar una metodologia estructurada y
sistematica para alcanzar la excelencia operacional en todas las areas de su negocio,
con la comprension de que los procesos libres de defectos resultan de la mejora
acelerada.

La mayoria de las actividades de Seis Sigma estan enfocadas a establecer la
ecuacion de definicion para el proceso de interés. Una vez que esta ecuacion se
determina y se entiende, el proceso puede ser re direccionado y la variacion puede
ser reducida y controlada para una mejora de impacto.

3.2.2 Estrategia de Seis Sigma: f(X)=Y
6 Sentido Comun:
= Las salidas son funcion de las entradas.
6 Pensamiento Tradicional:
= ;Cuales entradas son significativas?

= ;Cudl es la relacion entre las entradas (X’s) la salida (Y)?
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6 Proceso Seis Sigma:

= Establece ésta relacion para ser usada en la optimizacion y
mejora.

La estrategia de Seis Sigma consiste en tener una definicién de la ecuacion
adecuada y luego utilizarla para la mejora continua.

3.2.3 Etapas del método Seis Sigma.

Seis Sigma tiene cinco etapas y se define como el proceso DMAIC (por sus
siglas en inglés). La figura I11.3 Representa un panorama del proceso.

D W A

- Analize: Improve: Control:
LoiCE Analizar la Mejorar el Controlar

Definir las

oportunidades oportunidad desempefio el desempefio

de mejora del proceso del proceso

O s ek L i0ué i »¢éComo garantizamos
»¢Qué es »éComo lo llevamos a »éQué estad mal? »£Qué necesitamos e B )
importante? cabo? hacer al respecto? un buen desempefio?

Figura 111.3 Proceso DMAIC

Definir (Define): definir las oportunidades.

Este paso consiste en definir cuantitativamente las necesidades de los clientes
y lo que constituye un defecto. Esto es, establecer los objetivos de mejora. Lo
importante es lo que quiere el cliente. Se definen las caracteristicas criticas de
calidad (CTQ’s)

Podemos definir las oportunidades con las siguientes preguntas:
« ¢Quién es el cliente?

» ¢Cuales son los requerimientos de nuestro cliente?
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» ¢Cuales son los procesos afectados?
» ¢Cual es la estrategia del proyecto?

Un problema mal definido llevara a implementar soluciones para falsos
problemas.

Medir (Measure): medir el desempenio.

En esta etapa se identifica el proyecto mediante la eleccion de uno de los
objetivos de la organizacion. Se realiza el manejo de la medicion, esto es,
identificar el (Qué?, ;Como?, ;Cuando? Mediante la técnica del muestreo se
detecta de donde proviene la variacion del proceso en investigacion. También se
determina el proceso sigma

El conocimiento de la estadistica se hace fundamental en el método Seis
Sigma. Los expertos mencionan que la calidad no se mejora a menos que se pueda
medir.

En esta etapa se identifican las Y’s criticas que son las salidas del proceso
que reflejan las CTQ’s (Criticas para los requisitos de calidad). Resumiendo, en la
etapa de medir se realiza lo siguiente:

Medir el desempefio actual del proceso a mejorar.

Identificar las fuentes de informacion.

Recolectar la informacion.

Comparar el estatus actual contra los requerimientos del cliente
(identificacion de los CTQ’s).

e Definir el nivel de mejoramiento necesario.

Analizar (Analize): analizar la oportunidad de mejora.

Es la etapa del proceso en la cual se realiza el analisis de problemas y se
identifica la causa raiz del mismo mediante el anélisis estadistico de los datos para
identificar los factores criticos que afectan el proceso y provocan los errores.
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Los pasos fundamentales de esta etapa son:

Estratificacion y anélisis del proceso.
Determinar las causas raiz.
Identificar las interacciones.
Validacion de las causas raiz.

Mejorar (Improve): mejorar el desempefio del proceso.

En la etapa de mejorar se generan las propuestas de solucion en base a la
causa o0 causas raiz identificadas en el analisis. También se define como se va a
verificar la eficacia de las acciones correctivas. Los pasos a realizar en esta etapa
son:

e Disefiar soluciones para eliminar el problema y alcanzar la
satisfaccion del cliente.

e Desarrollar un plan de implementacion.

o Reflejar las mejoras en los métricos a traves del tiempo.

Controlar (Control): controlar el desempefio del proceso.

Es necesario confirmar el resultado de las mejoras realizadas. Por lo tanto se
deben establecer los controles que aseguren la sustentabilidad de las mejoras
introducidas.

3.2.4 Estructura del Método Seis Sigma

La estructura de Seis Sigma es un poco mas compleja debido a que las
posiciones son muy especificas y requieren un nivel alto de domino de la
metodologia. La tabla I11.2 muestra los roles y responsabilidades en un proyecto
Seis Sigma.
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Categoria

Cinta Verde
(Green Belt)

Cinta Negra
(Black Belt)

Maestro Cinta
Negra
(Master Black
Belt)

Campeédn

Responsabilidad

-Responsables del

herramientas de

Seis Sigma. bajo el enfoque verde y cinta negra
Seis Sigma. en el desarrollo de
-Es capaz de los proyectos Seis
elaborar la Sigma.
estrategia completa |-Deben tener
de un proyecto habilidades

-Realiza proyectos

Maestro cinta negra

-Actllan como

/ Habilidades proyecto especificos de Seis |instructores internos |implemenacion
-Usualmente son Sigma en las herramientas |integral del
ingenieros de Su funcién Seis Sigma. programa de Seis
procesos o preliminar es realizar|- Apoyan al Sigmaen la
ingenieros de proyectos Campeobnenla organizacion.
calidad identificados por el - |seleccion de -Usualmente son
-Capaz de utilizar las|Campedn y el proyectos. gerentes

- Guian alos cinta

anéliticas altamente
desarrolladas.
-Tienen amplio
manejo de
estadistica
avanzada.

-Resposables de la

Tabla I11.2 Estructura Seis Sigma

3.2.5 Herramientas del Método Seis Sigma.

Seis Sigma posee una amplia coleccion de herramientas estadisticas
sofisticadas. La tabla I11.3 identifica algunas herramientas por cada etapa del
proceso DMAIC. De las cuales se explicaran las herramientas mas basicas y que
pueden proveer informacion aln cuando no se aplique un proyecto de Seis Sigma.

Definir

Modelo de aprendizaje

Mapeo del proceso

Analizar

Estadistica descriptiva

Mejorar

Disefio de experimentos
(DOE) variable

Controlar

Operacion evolutiva
(EVOP)

Administracién de

Disefio de experimentos

Superficies de

proyectos Matriz causa-efecto Correlacion (DOE) fraccionado respuesta
. Disefio de experimentos
Herramientas Diagrama de pescado Regresion DOE | ok Regresion multiple
computacionales 9 P 9 ( )fggtrgfjto y 9 p
i

Estadistica descriptiva

Andlisis estadistico

Prueba de hipotesis

Disefio de experimentos
(DOE) avanzado

Planes de transicion

Pareto Estadistica descriptiva Andlisis estadistico Regresion logistica Plan de control
Histoarama Andlisis del sistema de Andlisis de varianza Control e;zt(:islztlco del
9 medicién (MSA) (ANOVA) p(sp o

Andlisis de capacidad
del proceso

Andlisis de modo y
efecto de falla
(AMEF)

Métodos de control

Tabla 111.3 Herramientas Seis Sigma

42



Estadistica Descriptiva.

La estadistica descriptiva es un conjunto de herramientas estadisticas basicas
que tienen por objeto presentar masas de datos por medio de tablas, graficos y/o
medidas de resumen. De acuerdo con lo anterior, la estadistica descriptiva es la
primera etapa a desarrollar en un anélisis de informacion.

Para aplicar la estadistica descriptiva es necesario conocer conceptos como:
desviacion estandar, distribucion binomial, distribucion normal, error estadistico,
frecuencia estadistica, grados de libertad, muestra, poblacién, probabilidad, media,
mediana, moda, muestreo, rango, varianza.

Algunas herramientas de la estadistica descriptiva son: Pareto, series
temporales, disefio experimental, estadistica inferencial, histograma, regresion
estadistica, tabla de frecuencias, diagrama de caja entre muchas otras.

Para efectos del analisis y solucion de problemas técnicos se han
seleccionado cuatro herramientas de la estadistica descriptiva que son faciles de
usar y la forma en la que se presenta la informacion facilita la identificacion de los
pocos vitales. Estas herramientas son la Serie Temporal, el Histograma, el Pareto y
el Diagrama de Caja.

La serie temporal.

Una serie temporal se define como una coleccion de observaciones de una
variable recogidas secuencialmente en el tiempo. Estas observaciones se suelen
recoger en instantes de tiempo equidistantes. Permite visualizar el momento en el
tiempo en el que un evento sucede y asi analizar el comportamiento y la relacion de
los mismos a lo largo de un periodo de tiempo.

Como elaborar una serie temporal en excel.

1. Recolectar los datos.

2. Generar una tabla de dos columnas, una columna contendra los datos y
la otra la fecha en la que se recolectaron esos datos.

Seleccionar todos los datos.

En la barra de herramientas de Excel seleccionar insertar grafico.
Seleccionar grafico lineal.

o s w
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Ejemplo: En la tabla I11.4 tenemos la recoleccion de datos referentes a la

cantidad de piezas rechazadas por defectos de inyeccion en una celda de
manufactura. Posteriormente en la figura I1l. 4 se muestran estos datos graficados
en la serie temporal. Podemos identificar facilmente un periodo de inestabilidad del

proceso en una ventana de tiempo definida.

10-Nowv-08 15

Piezas 11-Nowv-08 3

Fecha Rechazadas 12-Nowv-08 7
20-Oct-08 9 13-Nowv-08 56
21-Oct-08 16| | 14-Nowv-08 290
22-Oct-08 0| | 15-Nowv-08 5
23-Oct-08 0| | 18-Nowv-08 369
24-Oct-08 2| | 19-Nowv-08 199
25-Oct-08 0| | 20-Nowv-08 52
26-Oct-08 6 21-Nowv-08 19
27-Oct-08 O | 22-Nowv-08 155
28-Oct-08 29| | 25-Nowv-08 o7
29-Oct-08 4 28-Nowv-08 20
30-Oct-08 2| | 29-Nowv-08 258
31-Oct-08 6 1-Dec-08 241
3-Nowv-08 90 2-Dec-08 120
4-Nowv-08 2 3-Dec-08 77
5-Nowv-08 4 4-Dec-08 129
6-Nov-08 94 5-Dec-08 5
7-Nowv-08 5 6-Dec-08 0]
8-Nowv-08 17 8-Dec-08 (0]
10-Nowv-08 15 O9-Dec-08 15

Tabla I11.4 Rechazo de piezas en proceso de inyeccion.

Piezas con defectos te inyeccion en Celda 1

Patron de inestabilidad observado en

500 el intervalo de tiempo del 13- Nov. al

450 04-Dic del afio 2008

400 -

350 - A -

2300 /A

2 000 n/\ | \

£ 150 I/ \ [\

8 100 RV A | \VA
50 AN I 1/ WA \
o~~~ \/J\ ~/ ¥V N N .

Figura I11.4 Serie temporal de cantidad de piezas rechazadas en proceso de inyeccion
de Octubre a Diciembre del 2008.

Nota: En el eje X deben aparecer las fechas de recoleccion de los datos y
en el eje Y el valor obtenido.
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Histograma.

Es una representacion grafica de valores en forma de barras donde la
superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. El histograma permite reconocer Yy analizar patrones de
comportamiento en la informacidn que no son aparentes a primera vista al calcular
un porcentaje ola media.

Como realizar un histograma.

1. Después de la recoleccion de datos, contar el nimero de datos en su
muestra. Por ejemplo tomemos un estudio realizado sobre motores
rechazados por consumo de corriente mayor a 10 amperes.

11,11, 11, 12, 12, 12, 12, 12, 13, 13, 13, 13, 13, 14, 14, 14, 14, 14,14,15, 15,
15, 15, 16,16. = 25 datos

2. Determinar el rango

R = mayor valor — menor valor R=16-11 =5 Rango =5

3. Obtener en nimero de clases:

Existen varios criterios para determinar el numero de clases. Sin
embargo ninguno de ellos es exacto. Un criterio usado frecuentemente es que
el numero de clases debe ser aproximadamente a la raiz cuadrada del nimero
de datos.

Numero de datos = v25= 5 clases (barras).

4. Determinar la longitud del intervalo

Rango=5 Numero de clases =5
Longitud del intervalo= 1

5. Construir los intervalos
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Determinando el limite (los numeros que definen el rango) del
intervalo o también llamados puntos finales se determinaran los intervalos.

Tomar la medida individual méas pequefia en el conjunto de datos (11).

Utilizar este numero o aproximarlo al siguiente nimero mas bajo.
Ahora, se debe tomar este nimero y sumar la longitud del intervalo (1) de
forma consecutiva manteniendo el rango de todos los numeros, pero sin
incluir el nimero mas alto (16).

= Intervalo 1 [11-12 ]
= Intervalo 2 [12-13 ]
= Intervalo 3 (13-14]
= Intervalo 4 [14-15]
= Intervalo 5 [15-16]

6. Determinar la frecuencia absoluta y la frecuencia relativa.

= Frecuencia absoluta: Es el numero de veces que aparece en la muestra
dicho valor de la variable.
= Frecuencia relativa: Es la frecuencia absoluta dividida por el nimero
total de datos.
En la tabla 111 5 tenemos los calculos para nuestro ejemplo:

Intervalo |Frecuencia |Frecuencia
Absoluta Relativa

[11-12] 3 12%
[12-13] 5 20%
[13-14] 5 20%
[14-15] 6 24%
[15-16] 6 24%

Total 25 100%

Tabla I11.5 Célculo de Frecuencias.

7. Trazar y marcar los ejes horizontales y verticales.
8. Dibujar las barras, las bases de las barras son los intervalos
de clases y la altura son las frecuencias de cada intervalo.
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9. Colocar los datos del histograma para facilitar el
entendimiento de la gréafica.
La figura I11.5 muestra el histograma de nuestro ejemplo.

Motores Rechazados por Consumo de
Corriente mayora 10 A

6 6
5 5
5
a
3
3
2
1
0

[11-12 ] [12-13] [13-14] [14-15] [15-16]

Figura 111.5 Histograma de motores rechazados por consumo de corriente mayor a
10 A

Observaciones del histograma.

Los histogramas pueden presentarse de diferentes formas e indican el
comportamiento de la variable observada. En la figura 111.6 se encuentran los

patrones mas comunes.
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=

L

Simétrico.
Forma de
campana.

Unilateral.
Cargado hacia
un lado.

Los datos indican una distribucion
normal. Se puede concluir que el
proceso es estable.

Los datos estan hacia la izquierda o a
la derecha de la media. La distribucion
no es normal.

Los datos pueden venir de dos
procesos diferentes. Por ejemplo es
posible que datos de la operacion de
dia y de noche hayan sido combinados
para formar el histograma.

Figura 111.6 Diferentes tipos de comportamiento de un proceso representados con

Diagrama de Pareto.

histogramas.

Es una representacion grafica de los datos obtenidos sobre un problema, que

ayuda a identificar cuéles son los aspectos prioritarios que hay que tratar. También
se conoce como Diagrama ABC o Diagrama 80/20. Su fundamento parte de
considerar que un pequeiio porcentaje de las causas, el 20%, producen la mayoria
de los efectos, el 80%. Se trataria pues de identificar ese pequefio porcentaje de
causas vitales para actuar prioritariamente sobre él.

Construccion de un Diagrama de Pareto.

1.

2.

Ordenar los factores de mayor a menor en funcion de la magnitud de cada
uno de ellos.

Calcular la magnitud total del conjunto de factores.
Calcular la frecuencia relativa y la frecuencia acumulada.

Frecuencia acumulada: Se obtiene sumando los porcentajes de los
factores anteriores de la lista mas el porcentaje del propio factor del

que se trate.
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Témese como ejemplo un estudio sobre el desperdicio de un éarea de
manufactura que produce solenoides para transmisiones automaticas de los autos.
Se realiz6 un diagrama de Pareto de las fallas detectadas por el banco de pruebas al
final de la linea de produccion. Los resultados y el calculo de las frecuencias se
muestran en la tabla 111.6.

. | Frecuencia | Frecuencia
Falla Frecuencia .

Relativa | Acumulada
Hyst_error_count 5231 65% 65%
flowrate_error_cnt 1142 14% 79%
CC_max_up_slope 2 427 5% 84%
CC_max_down_slope 2 320 4% 88%
CC_error_count 314 4% 92%
3 static_flowrate 175 2% 94%
CC_min_up_slope 2 129 2% 95%
CC_min_down_slope 3 69 1% 96%
CC_max_down_slope 3 58 1% 97%
CC_max_up_slope 3 47 1% 98%
CC_min_down_slope 2 46 1% 98%
Resistance_20C (calc.) 45 1% 99%
CC_min_up_slope 3 45 1% 99%
O-Ring_present 44 1% 100%
Test_temperature 13 0% 100%
CC_max_up_slope 1 0 0% 100%
CC_min_up_slope 1 0 0% 100%
CC_max_down_slope 1 0 0% 100%
CC_min_down_slope 1 0 0% 100%
flowrate_max 0 0% 100%
Total 8105 100%

Tabla I11.6 Célculo de Frecuencias de rechazos en Banco de pruebas.

4. Dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal. Situar en el eje vertical
izquierdo la magnitud de cada factor. La escala del eje esta comprendida
entre cero y la magnitud total de los factores. En el derecho se representan el
porcentaje acumulado de los factores, por tanto, la escala es de cero a 100. El
punto que representa a 100 en el eje derecho esté alineado con el que muestra
la magnitud total de los factores detectados en el eje izquierdo. Por ultimo, el
eje horizontal muestra los factores empezando por el de mayor importancia.

5. Se trazan las barras correspondientes a cada factor. La altura de cada barra
representa su magnitud por medio del eje vertical izquierdo.

6. Se representa el grafico lineal que representa el porcentaje acumulado
calculado anteriormente. Este gréafico se rige por el eje vertical derecho.
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7. Escribir junto al diagrama cualquier informacién necesaria, sea sobre el
diagrama o sobre los datos.

Regresando al ejemplo de los solenoides, la figura I11.7 presenta el diagrama de
pareto construido para identificar la causa principal de rechazo en el banco de
pruebas.

Pareto de desperdicio en Banco de
Pruebas
80000

70000 +
60000 +

50000 +

40000 +

Frecuencia

30000 +
20000 +

10000 +

€ t o o] L] N - - o o ' - o f)

5 5 % ¢ 28 & 38 3 28 5 FEs EoQ
3 I o s g B B g B 3 g 7 ® 8 Eo § \

I B o E ® ! \ ®, ® @ o] 5 8% £ 8%
o - c (- [ | € a g I S ¢
S 5 e = o = = o 3= e o 3 Jd 20 o 5w
h} GJl h} ) :ll ] QN :!lo‘_ 3| :l‘o g CE 0.50
Dl s oy 0T £ 0 g 3 o7 o j‘E g ¢

| | i
- 8 g 8 8 8 §

120%

1860%

80%

+ 60%

4 40%

+ 20%

0%

Frecuencia Acumulada

Figura I11.7 Diagrama de Pareto de desperdicio en banco de pruebas.

Del diagrama podemos concluir que la falla principal es Hyst error_count y
aporta un 50% del total de rechazos en el banco de pruebas. También se puede
observar que si se resuelven las 2 fallas que le siguen se eliminaria el 71% de los
rechazos. Esta herramienta es muy util para identificar donde debemos enfocarnos.

Diagrama de caja.

Los diagramas de Caja-Bigotes (boxplots o box and whiskers) son una
presentacion visual que describe varias caracteristicas importantes, al mismo
tiempo, tales como la dispersion y simetria.

Para su realizacion se representan los tres cuartiles y los valores minimo y
méaximo de los datos, sobre un rectangulo, alineado horizontal o verticalmente.
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Una grafica de este tipo consiste en una caja rectangular, donde los lados méas
largos muestran el recorrido inter cuartilico. Este rectangulo esta dividido por un
segmento vertical que indica donde se posiciona la mediana y por lo tanto su
relacion con los cuartiles primero y tercero (recordemos que el segundo cuartil
coincide con la mediana).

Esta caja se ubica a escala sobre un segmento que tiene como extremos los
valores minimo y maximo de la variable. Las lineas que sobresalen de la caja se
llaman bigotes. Estos bigotes tienen un limite de prolongacién, de modo que
cualquier dato o caso que no se encuentre dentro de este rango es marcado e
identificado individualmente.

Pasos para construir un diagrama de caja.

Utilicemos un ejemplo de la distribucion de los valores de fuga de los
maodulos de gasolina. Se tomaron 20 datos.

36 25 37 24 39 20 36 45 31 31
39 24 29 23 41 40 33 24 34 40

1. Ordenar los datos del menor al mayor.
202324 2424 2529 31 31 33 34 36 36 37 39 39 40 40 41 45

2. Calcular los cuartiles:

Q1, el cuartil Primero es el valor mayor que el 25%
de los valores de la distribucion. Como N = 20
resulta que N/4 =5
N 20
=3T3
Sustituyendo valores, el primer cuartil es la media
aritmética de dicho valor y el siguiente:

(24 +25)

_ 24.5
1= 2
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Q2, el Segundo Cuartil es, evidentemente, la
mediana de la distribucion, es el valor de la
variable que ocupa el lugar central en un conjunto
de datos ordenados.

Como N/2 =10; la mediana es la media aritmética
de dicho valor y el siguiente:

(33+34)

5 5 33.5

Q3, el Tercer Cuartil, es el valor que sobrepasa al
75% de los valores de la distribucion.

3N B 3(20) _ 15
3= 4 7 4 T
En nuestro caso:
39 + 39
(2—) =39

3. Identificar los valores maximo y minimo del subgrupo en cuestion.

4. Dibujar la Cajay los Bigotes. En la figura 111.8 tenemos la gréafica de
caja para nuestro ejemplo.

—

20 24,5 33,5 39 45

: Xemin Q1 02 03 Xmdx

Figura I11.8 Grafica de caja de valores de fuga de médulos de gasolina sccm’s.



6. El bigote de la izquierda representa al colectivo de valores de
nga (Xmim Ql)
La primera parte de la cajaa (Qy, Q>),

La segunda parte de la caja a (Q,, Qs)
El bigote de la derecha viene dado por (Qs, Xmax)

Donde:
Xmin ES el valor minimo de la serie de datos
Xmax ES el valor maximo de la serie de datos

Informacion del diagrama.

Se puede obtener abundante informacién de una distribucion a partir de estas
representaciones, como se observa a continuacion:

< La parte izquierda de la caja es mayor que la de la derecha; ello quiere decir
que las fugas comprendidas entre el 25% y el 50% de la poblacidn esta mas
dispersa que entre el 50% y el 75%.

< El bigote de la izquierda (Xun, Q1) €s mas corto que el de la derecha; por ello
el 25% de las fugas estan méas concentradas que el 25% de las mayores.

< El rango intercuartilico = Qs - Q; = 14,5; es decir, el 50% de la poblacion
esta comprendido en 14,5 sccm™.

Comparar distribuciones.

La mayor utilidad de los diagramas caja-bigotes es para comparar dos 0 mas
conjuntos de datos. Anadlogamente a lo realizado, se comparan, mediante estos
diagramas, esta distribucion con la de otro ejemplo de distribucion de fuga de otra
celda de produccion:

35383228302927194840
39 24 24 34 26 41 29 48 28 22

La figura I11.9 muestra la comparacion del comportamiento de valores de
fuga de dos celdas de producciéon de modulos de gasolina.

1 Scem= Standard cubic centimeter

53



Xmin Q1 Q2 03 Xrndix

T

I 1 T
Celda B 19 26,529,5 38,5 48

— ] =
—

Celda A 20 24,5 33,5 39 45
| I | I |
Xmin QI Q2 Q3 Xmidx:
Figura II1.9 Graficas de caja de valores de fuga de modulos de gasolina (sccm’s) de
las celdas B y A.

Diagrama de caja a traveés de excel.

Existe un sitio de internet en el que se encuentra un archivo de Excel
descargable para la realizacion de diagramas de caja. El sitio es:

http://www.estadisticaparatodos.es/taller/graficas/cajas.html#33

3.3 El Método Shainin®.

Es una técnica de Solucion y Prevencion de Problemas. Shainin mejora la
calidad de los productos y procesos, asi como su confiabilidad y rendimiento a
través de estrategias de investigacion.

3.3.1 Caracteristicas del método Shainin®.

Shainin® descubre y resuelve problemas detectados en la fase de disefio antes
de que el producto entre a la etapa de fabricacion los cuales son mas costosos de
resolver, asegurando que estos no afecten a los clientes cuando el producto entre al
mercado.

Shainin® trabaja en problemas de Disefio, Manufactura o del tipo
Transaccionales encontrando la causa raiz que afectan dichos procesos o productos,
asimismo ofrece soluciones sistémicas para el aseguramiento de las soluciones a
través del tiempo y a través de la estructura organizacional.

Para resolver los diferentes tipos de problemas, Shainin® ha definido tres
tipos de estrategias:
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1. Estrategias Product Risk ReducXion® para los problemas de Disefio.
2. Estrategias TransaXional® para problemas transaccionales.
3. Estrategias Red X® para los problemas de Manufactura.

Debido a que trabajo estd enfocado a la solucion de problemas de
manufactura, se describiran las estrategias Red X°.

3.3.1.1 Las estrategias Red X°.

La metodologia Red X® est& reconocida en todo el mundo como la manera
mas rapida para resolver los problemas Ilamados Dificiles de resolver usando el
minimo de recursos de las organizaciones.

Es un sistema donde los problemas técnicos complejos son resueltos tanto en
el piso (lugar de produccion) como en el laboratorio sin la necesidad de
conocimientos especializados de estadistica. Como resultado de esto, las
herramientas de Shainin® han sido identificadas como técnicas basadas en
estadistica pero sin la estadistica.

Este método investigativo utiliza un proceso de eliminacién que mantiene al
equipo enfocado en encontrar la verdadera causa de los problemas; evitando el
desperdicio de recursos, evitando atacar diferentes causas potenciales al mismo
tiempo.

3.3.1.2 Caracteristicas de las estrategias Red X°.

< Enfoque:

Shainin®: Convierte el problema como es percibido por la gerencia en
una descripcidn de ingenieria con apalancamiento. El beneficio de esto, entre
otros, es que esta descripcion elimina la confusién que proviene de analizar
informacion de dos o mas modos de falla, cada uno con su propia causa raiz,
sobrepuestos.

Al estar enfocados en el efecto que se trata de lograr, se evita
desperdiciar tiempo y recursos en analisis complejos sobre las diferentes
posibles causas. En su lugar, se elimina amplios grupos de posibles causas
con cada paso. Shainin® respalda cada paso identificado hacia la
identificacion de la causa raiz con evidencia solida y medible, permitiendo la
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convergencia hacia las posibles causas aln sin conocerlas o tener idea de
cudles son.

< Velocidad:

Hay mas de una forma de atacar un problema, pero siempre un camino
es el mas rapido. Los problemas técnicos tienen una estructura que los hace
susceptibles a patrones de solucion de problemas previamente definidos. Las
estrategias Red X® son capaces de identificar rapidamente opciones
estratégicas basadas en éstos patrones y elegir la mejor opcién basada en
tiempo, costo y recursos invertidos.

< Eficiencia:
Shainin® usa el minimo esfuerzo mediante la utilizacion de tamafios de
muestra pequefios, equipos reducidos de 1 o 2 personas, opciones
estratégicas y acciones enfocadas que convergen rapidamente.

& Efectividad:

Shainin® ha desarrollado herramientas simples tanto gréaficas como
estadisticas que nos permiten responder la pregunta ¢Por qué? cuando la
respuesta es desconocida. Insiste en confirmar y demostrar que se puede
controlar el efecto deseado antes de cantar victoria.

< Hablar con las partes:

Los problemas complejos frecuentemente involucran interacciones que
aun no han sido entendidas o identificadas a través de la experiencia.
Mediante la comparacion de los mejores y los peores casos, la causa que los
hace diferentes es revelada.

3.3.1.3 Estrategia de las técnicas Red X®.

B PensamientodelaY ala X:
o Basado en el mundo de la fisica
o Basado en el principio de pareto.

M Filosofia de la Green Y®:

o La Green Y® es una distribucion de desempefio o enunciado
descriptivo para un problema.
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o La Green Y® tiene apalancamiento de ingenieria.

B Filosofia de la Red X®:
o La Red X® es la variable con mayor apalancamiento sobre la Green
Y® desde el nivel BOB* hasta el nivel WOW**,
*BOB= Lo mejor de lo mejor (Best of the Best).
**WOW-= Lo peor de lo peor (Worst of the Worst).
o Siempre hay una Red X°.
o La ruta mas rapida hacia la Red X® es una busqueda progresiva en
base a una Green Y® bien definida.

B No todos los problemas técnicos son iguales. Tipos de Green Y®
o Existen patrones de comportamiento de las fallas. Para cada uno de
estos patrones hay diferentes estrategias de solucion, esto se hace
mediante la identificacion de los diferentes tipos de Green Y®;
» Caracteristica: Es la diferencia de un datum a puntos de
superficie de la caracteristica.
» Propiedad: Es una interaccion entre las moleculas de un cuerpo
y la energia, en diferentes regiones de ese cuerpo.
» Defecto: Los defectos son diferencias locales extremas en las
propiedades.
= Evento: Son una funcién de caracteristicas y propiedades
cuando se les aplica energia. Shainin® identifica dos tipos de
eventos para solucion de problemas: Evento de Mal
Funcionamiento y Evento Destructivo.

B Uso de una buena estrategia:
o Usa el principio KISS (Keep it statistically simple): Mantenlo
estadisticamente sencillo.
o Combinar el intelecto con una buena estrategia hace a ingenieros
ordinarios en solucionadores de problemas extraordinarios.
o El principio de pareto es escencial para una buena estrategia. Los
efectos de las variables no son lineales.

3.3.1.4 Fases del enfoque Red X°.

Las estrategias Red X de Shainin se llevan a cabo mediante el proceso
FACTUAL que consiste de siete etapas. La figura 111.10 muestra un panorama del
proceso FACTUAL.
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> Focus Problema de Negocios— Proyecto Técnico
- Approach Proyecto Técnico — Green Y

> Converge GreenY — Candidato a Red X

P> Test Candidato a Red X — Red X confirmada
P> Understand Red x confirmada > Red X controlada

> Apply Red X controlada — Monitorear Green Y

FPCH0DT

p Leverage Monitorear Green Y —» Lecciones aprendidas

Figura 111.10 Proceso FACTUAL para la solucion de problemas técnicos.

Enfocar recursos (Focus).

Proceso de seleccion usado para idetificar los proyectos con un alto potencial
(maltiples meétricos). Es responsabilidad de los gerentes y directores de la
organizacion. Las funciones principales son:

B Apalancar eventos.
B Estimar el beneficio de la eliminacion del problema.
B Convertir retos de negocios en proyectos.

Elaborar la estrategia (Approach).

Es una de las etapas criticas del proceso. En ella debemos asegurar que la
Green Y esté ligada al problema (fotos, distribuciones, etc.), definir la estrategia a
seguir en base a la Green Y®, y discutir las opciones con contraste fuerte. Tener
evidencia de la confiabilidad del sistema de medicion. Resumiendo se debe:

B Desarrollar una estrategia de investigacion
M [dentificar la Green Y©.
B Establecer un sistema de medicién efectivo.
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Llevar a cabo la estrategia (Converge).

Es la etapa medular de la investigacion. En ella se asegura que el mejor
contraste es apalancado. Es la fase del proceso donde se ejecuta la estrategia
planteada y se descartan causas potenciales mediante la eliminacién sistematica de
estas posibles causas apoyandose de la comparacién entre los eventos o piezas
BOB y WOW.

La representacion de esta eliminacion sistematica se hace en el arbol de
solucion. Y cada division del arbol debe ser soportada por evidencia objetiva. El
arbol de solucién debe terminar con un sospechoso a Red X®.

B Ejecutar la estrategia.

B Eliminacion sistematica de posibles causas mediante la comparacion
BOB-WOW de nuestro problema.

B Converger en la Red X® sospechosa.

Confirmar la causa potencial (Test).

Es la etapa donde ponemos nuestra Red X® en juicio. Se debe seleccionar un
nivel de riesgo apropiado (riesgo de creer tener la causa y que no sea asi), discutir
el disefio y ejecucion de la prueba de confirmacion.

B Probar la Red X® con un método de confirmacion.
B Evaluar el riesgo.
B Encender y apagar la falla.

Entender y delimitar la Red X® (Understand).

Una vez que la Red X® es confirmada se debe describir la relacién entre
Green Y®y la Red X®. También se optimizan las tolerancias de la Red X®. Existen
ocasiones donde controlar la Red X® no es suficiente para eliminar el problema por
completo en estos casos se estd hablando de que existe una interaccién entre una
Red X® una Pink X®. En estos casos, hay que determinar si es necesaria mayor
investigacion para controlar nuestro problema.

B Mapa de superficies de respuesta.
B Evaluar interacciones.
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B Establecer los limites de la Red X® para satisfacer las necesidades del
producto.

Controlar y monitorear la Red X® (Apply).

Es la etapa del proceso de solucién de problemas donde se seleccionan las
acciones correctivas optimas. Se monitorea la completa implementacion de estas
acciones con un seguimiento; es muy importante documentarlas por ejemplo:
referenciar los documentos de cambios de ingenieria, rutas de las modificaciones a
la documentacion, AMEF, Plan de Control, instrucciones de trabajo, etc.

B Evaluar las opciones de control.
B Aplicar la accion correctiva.

B Monitorear la Green Y®.

B Actualizar procedimientos.

Extender el valor (Leverage).

Es el dltimo paso del proceso FACTUAL, en él se comunican los resultados
del proyecto y acciones correctivas a otros departamentos, lineas, plantas y
divisiones organizacionales. Se calcula el impacto real del proyecto (ahorros,
reduccion de rechazo, reduccion del tiempo de paro, etc.)

El conocimiento adquirido y las lecciones aprendidas son compartidas a
traves de la organizacion mediante la actualizacion de del AMEF de disefio y
proceso. Se somete el proyecto a certificacion por parte de la empresa Shainin
LLC. También se reconoce al equipo por su contribucion y certificacion.

B Traspasar los controles de la Red X®.

B Aplicar estrategia a retos similares.

B Mejorar la competencia de investigacion mediante la certificacion del
proyecto.
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3.3.1.5 Estructura del enfoque Red X°.

La estructura del grupo de solucion de problemas que emplean las estrategias
Red X de Shainin es amplia y requiere el involucramiento de la gerencia y
direccién de la organizacion. La tabla Il1.7 muestra los diferentes niveles de
certificacion y las responsabilidades de cada miembro.

Miembro del Equipo

Nivel de certificacion

Rol

Habilidad

Gerente de Departamento

RT5* Manager

-Modela con el ejemplo.

-Selecciona los proyectos.

-Provee tiempo y recursos.

-Establece el ritmo de los proyectos.
-Apoya la certificacion de los candidatos.
-Soporta activamente la realizacion de los
proyectos.

-Removedor de barreras
-Modelador de comportamiento.
-Conocedor de las herramientas de Red X.

Director de Area

RT5* Excecutive

-Lidera el cambio culturar

-Fija las metas.

-Crea infraestructura para desarrollar el
programa mediante el cambio de la
mentalidad hacia los errores.

-Autoriza la certificacion de los
candidatos.

-Monitorea activamente la realizacién de

lnc nroviactnc

-Iniciador de la accion.
-Facilidad para apalancar el éxito.
-Vive el pensamiento de la Y a la X.

Contribuidor del Proyecto

N/A

-Ejecuta las tareas durante el proyecto.
-Es el experto del proceso a estudiar, su
labor es soportar la estrategia.
-Participacion parcial dentro del proyecto.

-Conocimiento del proceso a evualuar.
-Cooperativo.

Miembro del Proyecto

Red X Apprentice

.- Participacién activa en el proyecto como
miembro o lider del proyecto.

-Ejectua estrategia establecida por el
Coach.

-Comprende el pensamiento de la Y a la
X.

.-Capaz de aplicar las herramientas Red X.
-Necesita asesoria del Coach

Lider del proyecto

Red X Journeyman

.-Usualmente es el lider del proyecto.
-Aplica las herramientas de Red X
eficientemente.

-Selecciona la estrategia a seguir.

.-Capaz de analizar y solucionar cualquier
problema técnico.

-Puede desarrollar la estrategia por si solo.
-Necesita del Coach ocasionalmente.

Coach

Red X Master

.-Soluciona problemas complejos.

- Desarrolla apprentices y journeymans.
-Aplica todas las herramientas Red X
-Apoya al RT5 Manager en la seleccién de
proyectos.

-Utiliza herramientas avanzadas.

-Apoya en el cambio cultural.

-Desarrolla estrategias para otros.

.-Capaz de asesorar en proyectos.
-Desarrollador de estrategias eficientes.

*RT5= Rolling Top 5

Tabla I11.7 Estructura de un equipo de trabajo de Red X®.
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3.3.1.6 Herramientas de las estrategias Red X°.

Fase de
proceso
FACTUAL

Shainin® cataloga los diferentes fallas técnicas en uno de los 5 tipos de Green
Y® previamente mencionados. De acuerdo a la Green Y®, se aplican diferentes
herramientas para su andlisis y solucion. La tabla 111.8 presenta las herramientas
disponibles para cada tipo de estrategia.

Al igual que en la descripcién del método Seis Sigma, se explicaran algunas
herramientas basicas del método Shainin® que pueden ser utilizadas para generar
informacién sin la necesidad de llevar a cabo el proceso completo.

-Radio -Densidad -Suciedad en pintura  |-Ruido -Cracks
-Longitud -Dureza -Ondas (en pinturao  |-Fugas -Abolladuras
Ejemplos de G(Y) -Posicion Real -Fuerza/Resistencia  [soldado) -Trabajo de salida -Soldado
-Espesor (fisica) -Porosidad (power output) -Derretimiento
-Concentraciones -Agujeros soplados -Vibracion
(quimicas) -Cracks

Cémo enfocar el
problema.

-Arbol de definicién
del problema.
-Estadistica basica
(Pareto, Histograma,
lineas de tiempo, etc.)
"-Arbol de definicion
del proyecto.

-Arbol de definicién
del problema.
-Estadistica basica
(Pareto, Histograma,
lineas de tiempo, etc.)
"-Arbol de definicion
del proyecto.

-Arbol de definicién
del problema.
-Estadistica basica
(Pareto, Histograma,
lineas de tiempo, etc.)
"-Arbol de definicion
del proyecto.

-Arbol de definicién
del problema.
-Estadistica basica
(Pareto, Histograma,
lineas de tiempo, etc.)
"-Arbol de definicion
del proyecto.

-Arbol de definicién
del problema.
-Estadistica basica
(Pareto, Histograma,
lineas de tiempo, etc.)
"-Arbol de definicion
del proyecto.

Cémo validar el
sistema de medicién

-Datos variables
-Usar Isoplot

-¢, Cudl/qué es el
datum?

-Datos variables

-No hay datum

-Los sistemas de
medicién son
normalmente eventos
-Cortar las muestras
en dos 0 méas
secciones (para

-Localizacion, no
magnitud
-¢,Coémo se ve el
defecto?
-¢,Podemos
discriminar BoB y
Wow?

-Pensar en energia
-Etapa cero
component search
-Mirar el evento a
través del tiempo

-Mapear la localizaciéon
de lafalla

-Pensar en energia
-Cortar las muestras
en dos 0 mas
secciones

Converge

isoplot)
Herramientas parala |-Diragrama de flujo de |-Diragrama de flujo de |-Diragrama de flujo de |-Modelo de energia  |-Modelo de energia
generacion de pistas  [proceso proceso proceso -Diagrama de -Diagrama de
-Diagrama de -Diagrama de -Diagrama de estrategia estrategia
estrategia. estrategia. estrategia -Component Search |-Diagrama de
-Isoplot. -Isoplot. (consecuencia del -Paired or Group concentracion
-Multivari -Multivari diag. flujo) comparison -Event to energy
-Scatter plot -Scatter plot -Diagramas de transform
-Operation Search -Operation Search concentracion
-Operation Search
Pruebas de -BarrierBvs C -Five penny -Five penny -Bvs W -BarrierBvs C
confirmacion -Spike B vs W -BarrierBvs C -BarrierBvs C -Spike B vs W -Spike B vs W

estadistica

Understand

Herramientas para la

-Parelelogramo de

-Parelelogramo de

-Parelelogramo de

-Parelelogramo de

-Parelelogramo de

Leverage

elaboracion de tolerancias tolerancias tolerancias tolerancias tolerancias

superficies de -Elipse de Tolerancias -Elipse de Tolerancias |-Elipse de Tolerancias

respuesta -Full Factorial

Herramientas para -Matriz de -Matriz de -Matriz de -Matriz de -Matriz de

apalancar el éxito identificacion de identificacion de identificacion de identificacion de identificacion de
oportunidades oportunidades oportunidades oportunidades oportunidades
potenciales. potenciales. potenciales. potenciales. potenciales.

Tabla 111.8 Estructura de un equipo de trabajo de Red X®.
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Diagrama de flujo del proceso.

Los diagramas de flujo del proceso representan pictograficamente procesos
seriales y paralelos, que, cuando se conjuntan con las entradas y las funciones,
conocemos los requerimientos para producir un producto. Sirven para:

e Ayudar a entender los pasos del proceso.
e Caracterizar el proceso.

e Desarrollar una estrategia efectiva en base al defecto observado.
El diagrama de flujo del proceso debe tener:

» Entradas, operaciones y las funciones de estas operaciones.
» Pasos del proceso seriales y paralelos.
» Orientacion de la parte con respecto a los procesos.

Guias para la construccién de un Diagrama de flujo del proceso.

1. Camine el proceso.

2. Muestre cada operacion en el flujo en orden secuencial.

3. Liste las entradas, operaciones y funciones de cada operacién. Use la
I6gica (verbo + sustantivo, nombre del equipo que hace la operacion).

4. Diagrame todas las operaciones de flujo del producto dentro y entre las
operaciones.

5. Mostrar todas las rutas de flujo, tanto seriales como paralelas.
Registrar posicion y orientacion de las partes entre posiciones cuando
aplique.

Nota: Cuando se conduce la investigacion, queremos observar el proceso
como corre normalmente.

En la figura I11.11 se presenta la estructura del diagrama de flujo del proceso
y la figura I11.12 muestra los ejemplos gréaficos del diagrama de flujo del proceso.
En el capitulo IV se presentara una aplicacion para un caso especifico.

Entradas Operacion Funcion
Deben colocarse todas Diagrama Colocar las funciones de cada
entradas como son materias Descripcion grafica de cada etapa del proceso.
primas y/o sub-ensambles. proceso con sus etapas

Figura I11.11 Estructura del diagrama de flujo del proceso.
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Tipos de presentaciondel diagrama:

Operacién Previa

Siguiente Operacion

Operacion Previa

l
‘1‘2‘3‘4‘5\ ‘1‘2‘3‘4‘5\
I I
I

Siguiente Operacion

Operacién Previa

GE00E

Siguiente Operacion

*Dos Maquinas.

*Cuatro etapas del proceso.

*Cada parte pasa por las cuatro etapas
y/o estaciones seriales del proceso.
*Maquinas paralelas (la pieza solo puede
ir por la maquina 1 o la maquina 2).

*Dos Maquinas.

*Una etapa del proceso.

*Cada parte pasa a través de una de
cinco estaciones paralelas en una de las
dos maquinas paralelas.

+Cinco Maquinas.

*Un paso del proceso por maguina.
*Cada parte pasa a través de una de
cinco maquinas paralelas,

Figura I11.12 Ejemplos gréaficos del diagrama de flujo del proceso.

La Grafica Multivariable (Multivari).

La Multivari o grafica Multivariable es una herramienta muy atil que
permite observar diferentes fuentes de variacion con respecto a una variable en una

sola gréfica.

Guias para la construccion de una Grafica Multivariable.

1. Identifique las posibles fuentes de variacion en referencia a la variable

en estudio. Puede considerar:

a. Construir un diagrama de flujo de proceso y en base a él,
identificar los posibles factores a comparar.
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2. Determine un plan de muestreo estratificado.
a. Las muestras que deben ser tomadas deben provenir de las
diferentes fuentes de variacion identificadas.
b. Las muestras deben ser consecutivas con un minimo de 3
lecturas por fuente de variacion.
3. Organice los datos en una tabla de Excel por fuente de variacion.
Grafigue el multivari seleccionando insertar grafico en la barra de
herramientas de Excel.
a. Seleccionar gréafica de linea.
b. La seleccidon de datos del eje X son las diferentes fuentes de
variacion identificadas con respecto a la variable observada.
c. La seleccion de los valores del eje Y son los correspondientes a
las lecturas de la variable en estudio.
Corra la grafica multivariable hasta que la variacion sea observada.
Identifique la fuente de mayor variacion (o la que muestre mayor
contraste) en funcién de la variable observada.

o B

Ejemplo:

Tomemos como ejemplo un sub-ensamble formado por una parte A que se
inserta en una parte B. El resultado ser4 una pieza que dard movimiento a un
inyector de combustible (sub-ensamble C). La figura 111.13 ilustra lo anterior. Se
tienen dos maquinas y dos turnos. Se desea conocer si existe alguna diferencia
entre los procesos de una maquina y otra y si hay una influencia del tiempo en el
proceso de ensamble respecto a una la caracteristica del alabeo de la pieza C.

EnsambleAen B

~
“Ql ~ Componente A

Sub-ensamble C

Componente B

(7] 005 Ta]
Figura 111.13 Creacién del sub-ensamble C.

Se realizaron mediciones de 3 piezas consecutivas en cada turno del proceso
de ensamble del sub-ensamble C tanto en la maquina 1 como en la maquina 2. Los
resultados fueron los siguientes:
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Maquina 1:
Turno A: 0.022, 0.02 y 0.019 mm.
Turno B: 0.03, 0.032 y 0.028 mm.
Maéquina 2:
Turno A: 0.02, 0.065 y 0.055 mm.,
Turno B: 0.06, 0.065 y 0.055 mm.

Es dificil observar alguna diferencia con solo mirar los nimeros. Aplicando
las guias de la multivari, el primer paso es identificar las fuentes de variacion, las
cuales son la maquina y el turno. Posteriormente se deben obtener las lecturas, ya
se cuenta con éstas que son los valores de alabeo de las 3 muestras de cada
combinacion. Ahora es momento de ordenar los datos en formas de familias.
Normalmente la familia mas grande es el tiempo asi que esa sera la primera
comparacion en la tabla y la segunda sera la de las maquinas. La tabla 111.9 muestra
cdmo quedan los datos arreglados:

Mediciones de Alabeo de inducido (mm)
Turno Turno A Turno B
Madaquina |Maquina 1 |Maquina 2 [Mdaquina 1 |Maquina 2
pzal 0.022 0.02 0.03 0.06
pza2 0.02 0.065 0.032 0.065
pza3 0.019 0.055 0.028 0.055

Tabla I11.9 Valores de alabeo por maquina y por turno acomodados para formar grafica multivari.

En este punto ya se puede observar una variacion. Realizando la grafica
multivariable esta variacion serd mucho mas evidente. En la figura 111.14 se tiene la
multivari para los datos de la tabla 111.9.
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Multivari-Comparacién de valores de Alabeo por maquina y turno

0.07 N\
O [i\
0.06 \‘.j
_0.05
=
Eoo04
5 (v)
500 &
for(B) "
0.01
0
Maquina 1l Maquina 2 Maquina 1l Maquina 2
Turno A Turno B
4 Muestra 1 B Muestra 2 Muestra3 =—LSE

Figura 111.14 Grafica multivari para los valores de alabeo del sub-ensamble C.

Como conclusién se observa un patron de inestabilidad en la maquina 2.
También se observa una pequefia variacion entre el turno A y el turno B; sin
embargo, no es considerable con respecto a la variacion observada entre maquinas.

Diagrama de concentracion.

El diagrama de concentracién proporciona informacion posicional de una
falla. Es comUnmente usado en problemas de apariencia, sin embargo puede usarse
también para expresar graficamente una tendencia de comportamiento en
maquinas. Por ejemplo cantidad de rechazos en una linea de produccion.

Guias para elaborar un diagrama de concentracion.

1. Reunir piezas con el defecto a observar. Recomendable 30 piezas.

2. Realizar un diagrama o croquis de la pieza que se va a evaluar. Puede ser
una fotografia o una impresion de la vista del dibujo de la parte a evaluar.

3. Evaluar las muestras identificando en queé posicion de ellas se localiza el
defecto. Es posible que el defecto se detecte en mas de una posicion en la
misma pieza.

4. Marcar en el diagrama la localizacion del defecto o falla. Usar una letra o
simbolo para identificar la falla. Sera un solo diagrama por todas las
muestras.
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5. Analizar el diagrama e identificar la localizacion de la zona (0 zonas)
donde se encuentra el defecto observado.

Ejemplo: Tomemos un proceso de soldado por ultra sonido que tiene un
componente llamado la reserva al cual se le sueldan 2 partes Ilamadas canales,
existe el canal largo y el canal corto. Se estan teniendo problemas de fuga de aceite
en la zona de los canales. Se hara un diagrama de flujo para identificar la zona o
zonas donde se concentra la fuga y de esta forma realizar un analisis en el proceso
de soldado.

Se revisaron 60 piezas con fuga. Tomando las guias de la construccion de un
diagrama de concentracion se tomd una impresion del dibujo de esta pieza y se
marcaron las posiciones donde se observo la fuga de aceite. La figura 111.15
muestra el diagrama de concentracion de fugas de aceite para el soldado de la
reserva y los canales.

Canal
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Figura 111.15. Diagrama de concentracion de fugas de aceite del soldado de reserva y canales corto y largo.
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Se puede concluir que el 100% de los defectos ocurren en el canal corto. Se
deben de enfocar los recursos al analisis del proceso especificamente en el
ensamble También se observa que se tienen mas problemas en el lado derecho del
canal corto. Es probable que el herramental que hace el soldado no esté
completamente alineado.

El diagrama de concentracion es una gran herramienta para enfocar la
investigacion en corto tiempo.

3.4 Comparacion de las técnicas de Analisis y solucion de Problemas.

Hasta ahora se ha hecho una descripcion breve de los métodos Kepner
Tregoe, Seis Sigma y Shainin®. También hemos explicado algunas herramientas de
las Gltimas dos técnicas. Ahora se realizard una comparacion de estas 3 técnicas
para elegir una como método principal. La Tabla 111.10 es una comparacion de los
tres métodos identificando sus ventajas y desventajas.

En esta tabla se ha colocado una columna con un signo + o — considerando la
accesibilidad de la herramienta al publico y la complejidad de la aplicabilidad del
método. EIl altimo rengldn es una sumatoria de los signos + colocados en cada
aspecto evaluado en las diferentes técnicas.
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Técnica Kepner Tregoe

Eval.

Shainin

Eval.
Six Sigma +-

Meta

"ES/ NO ES"

-ldentificacién de la causa raiz para un
problema repentino dentro de un proceso
mediante la comparacion sistematica del

-ldentificacién de la cauza raiz de un
problema técnico mediante la eliminacién
sistematica de causas potenciales
(aplicacion del pensamiento del juego del
diccionario).

-Identificacion de las variables que afectan a
un problema y reduccién/eliminacion de las
fuentes de variacion mediante un enfoque
sistematico.

-Estrictamente analitico en base a la
informacion y datos disponibles.
-Utiliza estadistica basica

Procedimiento

-Experimental y analitico, realizar tan pocas
mediciones como se pueda, sin estadistica
complicada.

-Basada en hechos y en el mundo de la
fisica.

-Experimental y analitico
-Fuertemente orientado a datos y
estadisticas avazadas.

Entrenamiento/Califi |-Moderador KT, 3 dias.

-Shainin Journeyman; 3+4 dias (3 para

Black Belt; 4 semanas

soporte de ser requerido.

hojas de soporte.

cacion -No requiere certificacion apprentice). Requiere Certificacion.
Requiere Certificacion.
Aplicacion de -Bajo, EXCEL de ser necesario -El software Red X Trackeres necesario -Alto, Sostware estadistico Minitab
Software pero no indispensable para desarrollar el
proyecto; puede usarse Excel de ser
necesario
Reporte -Formato KT (1 hoja) + informacién de -Reporte FACTUAL. Compuesto de muchas -Reporte DMAIC. Compuesto de muchas

hojas de soporte.

Pre requisito(s)

la desviacion.

-El proceso estaba trabajando sin problemas
hasta que en un punto determinado aparecié

-Respuesta rapida a un problema técnico
dificil.

-ldentificacién de impacto esperado.
Contraste BoB-WoW* de partes-procesos.

-Conocimiento especifico del proceso en
cuestion es requerido.

-La recoleccion de los datos es
indispensable para esta técnica por lo que el
tiempo es un factor importante

Limitantes

andlisis se puede direcciénar a la
ambigiedad.

andlisis se complica.

-Si no se cuenta con la evidencia objetiva
para realizar la evaluacion del "ES/NO ES" el
-Cuando la falla ha estado desde siempre, el

-Aplicacién condicionada a la comparacion
de procesos, condiciones de operacion.

-BUsqueda de BoB y WoW (partes,
procesos, eventos)

-Técnologia no recomendable para fases de
disefio del producto y del proceso de
produccién.

-El entrenamiento de las herramientas y la
certificacion requieren de una inversion
aproximada de $10,000 Ddlares

-Aplicabilidad de herramientas abierta a
eleccién del coach.

-Tiempos de recoleccién de datos y de
respuesta considerables.

-Mayormente utilizada para fases de disefio
0 de mejoramiento de un proceso
controlado.

-El entrenamiento de las herramientas y la

Involucramiento de
los directivos

-Bajo-Moderado

-Alto, Roles definidos (sponsors, leader,
members, coach) y responsabilidades.

-Alto, roles definidos (champion) y
responsabilidades.

Tiempo promedio de |-Pocos dias 2-10
realizacion

-1-4 meses

-3-9 meses

Area de aplicacion |-Procesos de produccion.

continuar con el proceso.

-Puede llegar a utilizarse en areas
administrativas.

-Andlisis de causa rafz de corto tiempo,
problemas del dia a dia que no permiten

-Problemas de mantenimiento y de OEE.

-Problemas técnicos que no han sido
resuleto nunca y que ahora son
considerados como parte del proceso.
-Solucién de problemas reactiva
(situaciones de emergencia).

-Problemas técnicos que impactan métricos
como el desperdicio/retrabajo, OEE, tiempos
de mantenimiento.

-Reclamaciones de cliente 0 Kmy Campo.

-Cualquier &rea de la organizacion en
produccién donde se desee mejorar lo
controlado, desarrollo (DFSS*) y en areas
indirectas (transaccionales).

-Projectos de mejora de un proceso-sistema
en medio-largo término.

-Mayormente utilizada como herramienta de
optimizacion de procesos.

Callificacion de
aplicabilidad.

9 (cantidad de signos + en evaluacion)

5 (cantidad de signos + en evaluacion)

2 (cantidad de signos + en evaluacion)

*DFSS= Design For Six Sigma

Tabla I11.10 Comparacion de las técnicas Kepner Tregoe, Seis Sigma y Shainin®

3.5 Seleccidn del método base para Analisis y solucion de Problemas.

Con base en la tabla comparativa 111.10, se ha elegido el método Kepner
Tregoe como la técnica base para los analisis de problemas de manufactura. Esto
se debe a que es sencilla y consta de pocos pasos para llevarse a cabo. Se
fortalecera con las herramientas de Seis Sigma y Shainin® descritas previamente
para reducir las debilidades de la técnica.
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3.6 Explicacion Detallada de la Técnica Kepner Tregoe.
3.6.1 Enunciar el Problema.

Antes de que se pueda describir, analizar y experimentar un problema,
debemos definirlo con toda precision. Esto se logra enunciando el problema. Es
importante expresar este enunciado eficientemente por todo el trabajo que hay que
seguir. Los enunciados del problema vagos o generalizados que empiezan como
Potencia baja o Rendimiento pobre deben de volverse a redactar en enunciados mas
especificos que nombren un objeto o tipo de objeto y una anomalia que se desea
descubrir y explicar la causa.

Se debe explicar exactamente la desviacion que vemos, sentimos, olemos,
oimos o probamos. Es muy tentador combinar dos 0 mas desviaciones en un solo
esfuerzo para resolver problemas mas rapido o tratar de formar grupos de
problemas relativamente iguales en un solo problema global. Este procedimiento es
casi siempre ineficiente e improductivo. La figura I11.16 contiene guias para la
correcta elaboracion del enunciado del problema.

> ¢Qué Objeto (o grupo de objetos)
tiene la desviacion?

> ¢Qué desviacion tiene?

> ¢Qué se ve, escucha, siente, prueba o

se olfatea que dice que hay una
Enunciar el problema (objeto/defecto) | —= dESViaCién?

> Incluir el objeto y el defecto en el
enunciado del problema.

> Utilizar unidades de medicion o una
descripcion detallada del fendbmeno
observado.

Figura I111.16. Guias para enunciar el problema eficientemente.
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Herramientas de soporte para enunciar el Problema.

Esta etapa del analisis de problemas es basica lo mas importante es usar el
pensamiento critico. En este paso no se tienen identificadas herramientas de
soporte.

3.6.2 Especificar/Describir el Problema.

Una vez que se ha enunciado el problema, el siguiente paso en el analisis es
describir el problema detalladamente o especificarlo en relacion a cuatro
dimensiones.

% ;QUE...? = Laidentidad o desviacion que hay que resolver.
= ;DONDE...? = La ubicacion en la que aparece la desviacion.
= ;CUANDO...? = El tiempo en el que aparece la desviacion.
@ ;CUANTO...? > La magnitud de la desviacion.

Se deben realizar preguntas estructuradas para ganar conocimiento sobre la
naturaleza del problema. Las respuestas a estas preguntas daran exactamente los
fragmentos de informacion que seran mas convenientes para el analisis.

Debido a que cada problema es unico y su contexto refleja su singularidad, es
probable que, una 0 mas preguntas de la especificacion no generen respuesta
alguna, sin embargo se hacen. Se debe hacer el mejor intento por responder cada
una de las preguntas. Al saltarse preguntas que aparentemente no tienen
importancia, se destruye la objetividad del analisis y podemos sesgarlo a
nuestros deseos.

3.6.2.1 ES Y NO ES: Una base de comparacion.

Lo que se necesita para realizar el analisis es una base de comparaciéon. Una
vez que se han identificado los datos sobre lo que pudiera SER pero NO ES,
también se sera capaz de identificar factores caracteristicos que aislan el problema:
exactamente qué es, donde es observado, cuando es observado y su grado o
magnitud. Estos factores caracteristicos acercan a la causa del problema.
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3.6.2.1.1 ; Qué?

Se refiere a describir la realidad del objeto que tiene la desviacion. Se debe
buscar una base de comparacion entre el objeto que tenga la desviacion y un objeto
0 grupo de objetos similares que no presenten la desviacion y que pudieron haberla
presentado. Asi como la desviacion (o desviaciones) especifica que presenta el
objeto en estudio y las desviaciones que pudo haber tenido pero que no tiene. La
tabla 111.11 Resume lo anterior.

¢QUE?
ES NO ES
¢Qué objeto especifico tiene la ¢Qué objeto(s) similar(es) podria(n)
desviacién? tener la desviacion peronola
tiene(n)?
¢Qué (cudl) es la desviacidon ¢Qué otras desviacidn(es) podria
especifica? tener el objeto pero no la(s) tiene?

Tabla I11.11 Descripcion del problema en la dimensién ; Qué?
Herramientas de Soporte.

Para la evaluacién del ;Qué? se han identificado las herramientas de la
estadistica descriptiva: Pareto, Histograma, Box Plot. Asi como fotografias del
problema en cuestion. Descripcion de la especificacion del debe y el es y por
cuanto se esta teniendo al desviacion Ejemplo: Fuga alta >12 sccm.

3.6.2.1.2 ; Donde?

Esta dimension tiene como proposito la localizacion de la falla. Existen dos
preguntas fundamentales en esta dimension; el primero es identificar donde
geograficamente la desviacion (o el problema) es observada, esto se refiere a
cualquier ubicacion donde se presenta el problema, ya sea en la organizacion donde
se produce el objeto o en el lugar donde se detecta el problema (lineas de
produccion, zonas del pais, regiones del mundo, etc.).
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Asi mismo se debe de identificar en que otra ubicacion geografica pudo
haberse presentado el problema pero no fue asi, tomemos por ejemplo dos plantas
de la misma organizacion que hacen el mismo producto y solo una de ellas presenta
el problema, seria interesante preguntarse qué hay de diferente entre la planta que
tiene la desviacion y la que no la tiene si ambas realizan el mismo producto.

El otro aspecto importante de esta dimension es donde en el objeto se
observa la desviacidn, esto es, en que parte de nuestro objeto se esta presentando el
problema, por ejemplo si fabricamos rines y estamos teniendo un problema de
rayones en el rin, ;en gqué seccién del mismo observamos dichos rayones? ¢En qué
seccion o secciones no se observa? La palabra clave en esta dimension es la
LOCALIZACION. Las preguntas clave para recopilar informacion de la
localizacion de la falla estan descritas en la tabla 111.12.

¢DONDE?
ES NO ES
é¢Dénde (geograficamente) se ¢Dénde mas (geograficamente) se
encuentra el objeto cuando la pudo haber encontrado el objeto
desviacién es observada? cuando la desviacion fue observada

pero se encontré?

é¢Dénde en el objeto se encuentrala|éDénde mas en el objeto podria
desviaciéon? estar localizada la desviacidn pero
no lo esta?

Tabla 111.12 Descripcion del problema en la dimension ;Donde?

Herramientas de soporte.

Para el andlisis del ;donde? Se han seleccionado diferentes herramientas
como: Pareto (Ejemplo: lineas con y sin falla, regiones en pieza y en el mundo),
diagrama de concentracién, Diagrama de flujo del proceso, identificando las
zonas del proceso donde se detecta la falla.

3.6.2.1.3 ;{Cuando?

En esta dimension se identificara la incidencia del problema en tres aspectos
fundamentales en el tiempo.
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Se debe identificar cuando aparecio la desviacién en el objeto por primera
vez. Es posible que la desviacién se haya presentado en el pasado y haya
desaparecido por un tiempo hasta el momento donde retomamos el tema. Estos
detalles son importantes y se deben registrar en el analisis.

El segundo aspecto, es el de identificar con qué frecuencia a partir de que
observamos la desviacion se presenta la misma, ¢existe algun patron?

Finalmente debemos preguntar ¢cuando en la historia o ciclo de producto fue
observada esta desviacion? Esta pregunta es importante para marcar en una linea de
tiempo el comportamiento de nuestro objeto para identificar el momento en el que
nuestro objeto empezo a presentar la desviacion y poder profundizar en ese cambio
en el tiempo.

Para los tres aspectos de la dimensién ;cuando?, se debe realizar la misma
pregunta pero en los intervalos del tiempo donde no se observd, se observa o se
presenta la desviacion pero que pudo haberlo hecho. Por ejemplo: témese un
producto que se ha fabricado durante 15 afios, y se tiene registro de una falla que ha
aparecido un par de veces cada 5 afos, esto a partir del 3 afio de produccién
entonces la falla fue observada por primera vez a partir del 3 afio de produccién y
se ha presentado cada 5 afios a partir de ese momento.

En cuanto al ciclo de vida de ese producto se puede decir que la desviacion
no se presentd en el inicio del mismo. Ahora imaginemos que en los ultimos dos
afios la falla se ha incrementado 8 veces mas de lo que se habia estado presentando
en los afos anteriores, entonces identificariamos dos patrones diferentes: el primero
donde marcamos cuando se observé el problema por primera vez, el cual no fue al
inicio del producto y el segundo que nos marca una linea que indica que hubo un
cambio importante en el producto (ya sea por los componentes o el proceso entre
otros factores) que incrementd la ocurrencia de la desviacion.

La tabla I11.13 proporciona las preguntas a realizar en la comparacion del ES
y NO ES en la dimension ¢ Cuando?.
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¢CUANDO?
ES NO ES
¢Cuando fue observadala ¢Cuando pudo haber sido observada
desviacidn por primeravez (horay |ladesviacidn por primera vez (hora
fecha)? y fecha) pero no lo fue?
éCudndo desde entonces la éCudndo desde entonces la
desviacidn ha sido observada? ¢Hay [desviacidon pudo haber sido
algun patrén? observada pero no lo fue?
¢Cudndo en la historia o ciclo de ¢Cuando en la historia o ciclo de
vida del objeto fue observadala vida del objeto pudo haber sido
desviacién por primera vez? observada la desviacidn por primera
vez pero no lo fue?

Tabla I11.13 Descripcion del problema en la dimensién ;Cuando?
Herramientas de soporte.

La herramienta primordial para esta fase del analisis de problemas sera la
Serie Temporal. También se pueden utilizar histogramas y compararlos de tiempo
a tiempo. El Box Plot y la multivari (turno-turno, mes-mes) son muy utiles en esta
etapa si contamos con la informacion a través del tiempo. Para reunir esta
informacién se recomienda la revision de bitdcoras de produccion, sistemas de
rastreo de materiales.

3.6.2.1.4 ;Cuanto?

Probablemente se ha preguntado, si en la dimension del es, se define la o las
desviaciones que tiene nuestro objeto, entonces ¢debo enfocarme en todas, que hay
del principio del 80/20? Esto es muy cierto por ello en la dimensién del cuanto,
definimos cuantos objetos tienen cada desviacion, cuantas desviaciones por cada
objeto, la tendencia tanto en los objetos como en la ocurrencia de la desviacion, asi
mismo como cuantos objetos no presentan la desviacidn pero que pudieron haberlo
hecho, otros tamafios del problema pero que no lo son, tendencias que no
observamos pero que podrian ser observadas.

En esta etapa se delimita el problema a la desviacion con mayor incidencia,
el defecto mas grave, etc. La tabla 111.14 resume este paso del analisis de
problemas.
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¢CUANTO?

ES NO ES
¢Cudntos objetos tienen la ¢Cuantos objetos pudieron tener la
desviacién? desviacién pero no latienen?
¢Cuadl es el tamanio de la ¢Qué otro tamano podria tener la
desviacién? desviaciéon pero no lo tiene?
¢Cuantas desviaciones hay en cada |[éCudntas desviaciones podria tener
objeto? el objeto pero no las tiene?
¢Cudl eslatendencia? (¢...en el éCual podria ser latendencia pero
objeto?) (¢é..enlaocurrenciadela [noes?(¢é...enel objeto?)(é...enla
desviacion?) (¢é...en el tamafio de la |ocurrencia de la desviaciéon?)(é...en
desviacion?) el tamafio de la desviacion?)

Tabla I11.14 Descripcion del problema en la dimensién ¢ Cuanto?
Herramientas de soporte.

Pareto, histogramas, fotos, identificacion de Lotes de produccion, porcentajes
de falla por no. de parte por linea, Box Plot, Multivari, etc. Los datos duros de la
identificacion del qué y el donde.

3.6.2.2 Importancia de las bases de comparacion.

Independientemente del problema, nada es méas apropiado para razonarlo que
algunas bases relevantes de comparacion. En el analisis de problemas, se buscan
bases de comparacion en las cuatro dimensiones de la especificacion observada.

Mientras mas cercana sea la comparacion, mayor precision se tendrd para
acortar y encaminar el proceso hacia su solucion. En resumen al momento de
identificar los no es debemos pensar en las posibilidades méas cercanas que
pudieron haber presentado el mismo problema pero no lo hicieron. La razén de esta
comparacion es para poder identificar objetivamente los distingos y los cambios
dentro de estas bases objetivas. Los cuales son el siguiente paso dentro del analisis.
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3.6.3 Desarrollar Posibles causas a partir de la identificacion de distingos y
cambios soportados por el conocimiento y la experiencia.

3.6.3.1 Conocimiento y Experiencia.

Normalmente se tiene idea de las posibles causas de un problema, pero
usando la comparacion ES/NO ES, se pueden venir nuevas ideas a la mente,
mientras otras pueden ser eliminadas por la poca factibilidad de que se den. El
propdsito es aumentar la probabilidad de encontrar la verdadera causa.

Es posible que esta busqueda genere causas poco razonables o causas
dificiles de comprobar en tiempo, por lo cual debemos de apoyarnos de los
DISTINGOS Y CAMBIOS.

3.6.3.2 Distingos.

Al aplicar la pregunta ;Qué es distinto acerca de...? en las cuatro
dimensiones de un problema, nuestro analisis empieza a revelar indicios
importantes sobre la verdadera causa del problema. Al no poder responder o
explicar algunas diferencias, esta informacion o falta de ella proporciona pistas
objetivas sobre la naturaleza de nuestro problema. La pregunta que se hace para
elegir distingos es ¢Qué es distinto acerca de (los datos del es de cada dimension)
cuando es comparado con (los datos del no es de cada dimension)?

Las cuatro dimensiones de una especificacion producen distingos de
diferente cantidad y calidad. Frecuentemente una 0 mas dimensiones no producen
distingos. La meta es obtener distingos de calidad: pistas solidas, caracteristicas
sobresalientes en los datos del ES.

Herramientas de soporte.

En la identificacidn de distingos debemos comparar lo que hace diferente al
ES del NO ES en cada dimension algunas herramientas que pueden aportar
informacion son la multivari, el Box Plot y el histograma.
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3.6.3.3 Cambios.

Los directivos saben que una baja en un desempefio anteriormente aceptable,
da a entender que algo ha cambiado, el sentido comdn les dice que busquen ese
cambio. Pero dicha busqueda puede ser frustrante si se enfrentan a una serie de
cambios considerables, cambios planeados, cambios inesperados, los cuales
frecuentemente ocurren en cualquier proceso.

En vez de buscar en toda esa marafia de cambios para encontrar aquel que
esta relacionado con la causa del problema, se debe examinar aquella area pequefia
donde estamos seguros de encontrarlo, esto es, buscar cambios en relacion a los
datos de los distingos del ES y el pudiera ser pero NO ES.

Una vez que los distingos y cambios han sido identificados, se debe evaluar
¢Qué cambios son los mas viables que puedan sugerir la causa de nuestro
problema? Aquellos que son mas relevantes a sus caracteristicas particulares de
QUE, DONDE, CUANDO, CUANTO.

Cuando se hacen las siguientes preguntas de cada distingo: ¢(Qué cambid en,
sobre, alrededor o acerca de este distingo? Se estan identificando los cambios
capaces de indicar una posible causa. Se estd dejando fuera cualquier cambio que
no es relevante al problema (los muchos triviales) y se enfocan en los pocos vitales
del mismo.

Herramientas de soporte.

La herramienta fundamental sera la serie temporal. Resulta muy practica para
mapear el momento en el que un cambio fue realizado a la linea o departamento
donde se observa la desviacion.

Resumen de la identificacion de Distingos y Cambios

En algin lugar de la lista de distingos y cambios que surgen durante el
Analisis de Problemas, esta la explicacion de la causa; siempre y cuando toda la
informacién relevante acerca del problema haya sido incluida.
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En ocasiones surgiran varias posibles causas. En algunos casos partes de
informacion deben ser unidas para desarrollar una explicacién satisfactoria de la
causa del problema. Dos cambios operando en combinacion pueden interactuar y

producir la desviacion cuando normalmente uno solo no lo haria.

Se identifican posibles causas haciendo las siguientes preguntas: ¢cOmo
puede este distingo y/o este cambio producir la desviacion descrita en el enunciado
del problema? De nuevo, al usar el conocimiento y la experiencia, es necesario
desarrollar enunciados que expliquen como la causa crea la desviacién. Empezando

por la primera dimension, distingos y cambios relativos al ¢ Quée?

En la tabla 111.15 se muestran algunas guias para llevar a cabo la
identificacion de distingos y cambios.

{QUE?
ES NO ES DISTINGOS CAMBIOS
i Qué objeto especifico tiene la desviacion? :Qué objeto(s) similar(es) podria(n) tener la
desviacion pero no la tiene(n)?
i Qué (cudl) es la desviacion especifica? i Qué otras desviacion(es) podria tener el objeto pero
no la(s) tiene?
DONDE?
ES NO ES DISTINGOS CAMBIOS
:Donde (geograficamente) se encuentra el objeto :Dénde mds (geograficamente) se pudo haber
cuando la desviacion es observada? encontrado el objeto cuando la desviacion fue
observada pero se encontrg?
:Ddnde en el objeto se encuentra la desviacién? ;Dande mds en el objeto podria estar localizada la
desviacion pero no lo esta?
{CUANDO?
ES NO ES DISTINGOS CAMBIOS
i Cudndo fue observada la desviacion por primera vez |¢Cudndo pudo haber sido observada la desviacién por
(hora y fecha)? primera vez (hora y fecha) pero no lo fue?
i Cudndo desde entonces la desviacidn ha sido i Cudndo desde entonces la desviacion pudo haber
observada? iHay algun patrén? sido observada pero no lo fue?
i Cudndo enla historia o ciclo de vida del objetofue |¢Cudndo en la historia o ciclo de vida del objeto pudo
observada la desviacién por primera vez? haber sido observada la desviacion por primera vez
pero no lo fue?
iCUANTO?
ES NO ES DISTINGOS CAMBIOS

iCudntos objetos tienen la desviacion?

¢ Cudl es el tamano de una desviacion?
:Cudntas desviaciones hay en cada objeto?
iCudl es latendencia? (¢...en el objeto?)

(é..en la ocurrencia de la desviacion?)
(é...en el tamafo de la desviacion?)

i Cudntos objetos pudieron tener la desviacién pero
no la tienen?

:Qué otro tamane podria tener la desviacion pero no
lo tiene?

: Cudntas desviaciones podria tener el objeto pero no
las tiene?

i Cudl podria ser la tendencia pero no es?

(é..en el objeto?)

(é...en la ocurrencia de la desviacion?)

(¢...en el tamaio de la desviacion?)

Tabla 111.15 Identificacion de distingos y Cambios.

DISTINGOS Y CAMBIOS
;Quée es diferente, distintivo,
especial, raro, o peculiar que
tenga el Es comparado con su No
Es?

.Qué ha cambiado en, sobre,
alrededor, o acerca de cada
distincién?

& Cuando ocurrié el cambio?

. Como podria cada cambio haber
causado esta desviacién?

&, Como podria un cambio mas una
distincion haber causado esta
desviacion?

. Como un cambio mas un cambio
podria haber causado esta
desviacion

;Qué de esta distincidon sugiere
una causa para esta desviaciéon?

CONOCIMIENTO Y
EXPERIENCIA

En base a la experiencia. ;Qué
pudo  haber causado esta
desviacion?

.Como con esta causa pudo
darse la desviacion?
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3.6.4 Probar Posibles Causas

Al incluir todas las posibles causas no se pierde nada, se mantiene la
objetividad y se reduce la incidencia de conflicto y discrepancia en la explicacion
del problema. En la etapa de prueba, se deja que los hechos en la especificacion
hagan la funcién de juzgar la probabilidad relativa de las posibles causas.

Se hace la pregunta: si esta es la verdadera causa del problema, ;Cdémo
explica cada dimensién de la explicacién? La verdadera causa debe explicar cada
uno y todos los aspectos de la desviacion, dado que la verdadera causa creo el
efecto exacto que se esta observando en la desviacion.

Determinar la Causa mas Probable

Frecuentemente, algunas causas mas probables, tienen supuestos que deben
estar sucediendo en la realidad si la causa es verdadera. Se comparan supuestos
hechos al probar la causa preguntando ¢Cual es la causa con menos supuestos?
¢ Cual causa tiene los supuestos mas logicos? ¢Cual causa tiene los supuestos mas
simples de probar? La seleccion de la causa mas probable puede depender en gran
parte, tanto de la calidad de los supuestos como de la cantidad.

La figura I11.16 proporciona una muestra de como realizar tanto la prueba de
posibles causas como la determinacidn de la causa mas probable.

» Probar las posibles causas contra la
st es la causa verdadera de £ Cbmo se explica informacion del ES Yy el NO ES
Etanto la informacién del ES como del NO ES? . Si es |la verdadera causa de
___, ¢Como explica tanto la
informacion del ES como el del NO

No explica... Se explica solo si...

ES?
- Elaboracion de supuestos, - 5> Determinar la causa mas probable
_ ldentificar las causas mas - « ¢ Qué causa explica mejor la
~ probables [ informacion del ES y el NO ES?

« ¢Qué causa tiene el menor nimero
de suposiciones mas simples y mas
razonables?

« ¢ Cual causa tiene los supuestos
mas simples de probar?

Figura 111.16. Prueba de posibles causas y determinacion de la causa més probable.
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3.6.5 Verificar supuestos, Observar, Experimentar, Confirmar la causa
potencial y/o arreglar y monitorear el resultado.

La confirmacion es un paso fundamental que se toma para probar la
relacion causa-efecto. Para probar una causa hay que probar que produce el efecto
observado.

La confirmacion es posible en casi todos los problemas. El objetivo en este
paso es usar el método mas seguro, confiable barato y rapido que diga si realmente
he encontrado la verdadera causa, esto debido a lo que se conoce como el riesgo a,
el cual consiste en el riesgo de creer que se conoce la verdadera causa identificada
y no sea asi. Imagine la consecuencia de esto en el problema.

Pongamos un ejemplo donde la accién correctiva es una modificacion mayor
en el proceso con un costo elevado, imaginese que no se realiza una confirmacion y
se decide hacer este cambio y después de un par de meses de modificaciones la
desviacion vuelve a aparecer, se estaria hablando de que el problema continda y
que aunque nuestro andlisis fue detallado, es posible que se haya pasado por alto
algun factor importante y entonces solo empeora la situacion, este es el riesgo a.

Imaginese ahora otro ejemplo donde no se confirma la causa y se retiran las
contenciones que se tenian para detectar una falla con un riesgo de seguridad para
el cliente. Independientemente de los costos que significaria hacer esto, el problema
puede irse a términos legales. Todo por falta de certeza de que se ha encontrado la
causa del problema.

La prueba de confirmacion nos protege de estos riesgos. En la tabla 111.16 se
explican los niveles de riesgo. En el analisis de problemas queremos evitar el riesgo
o para hacer mas eficiente nuestro trabajo.
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Creo que conozco Creo gue no
la causa conozco la causa

No Riesgo

Riesgo

Tabla I11.15 Niveles de riesgo en el analisis de problemas

Dependiendo de qué tanto riesgo se esté dispuestos a aceptar, se plantea la
siguiente prueba de confirmacion: La correlacién X-Y mediante la modificacion de
la X en sus niveles menos (donde observamos la falla) y mas (donde no se
observa), siendo X la causa mas probable identificada en los pasos anteriores.

El fundamento de la prueba se basa en la probabilidad de sacar el resultado
que se desea de un grupo de muestras probadas aleatoriamente. TOmese un
ejemplo, si yo tengo 3 pelotas marcadas con una B (bueno) y el mismo nimero de
pelotas marcadas con la letra M (malo) y se ponen en una caja, se agitan y se saca
una bola, ¢cual es la probabilidad de que saque una marcada con la letra M? La
respuesta es 3/6= 50% de probabilidades, ahora ¢cudl es la probabilidad de que
sague nuevamente otra M? La probabilidad es 2/5=40% vy finalmente la
probabilidad de que saque la tercer pelota M es de 1/4= 25%.

Ahora la probabilidad de hacerlo a nuestra voluntad es de 3/6x2/5x1/4=
0.05= 5%. La prueba de confirmacion consiste en eliminar el azar de tal forma que
se pueda mandar el experimento para predecir cuando un objeto presentarad
desviacion y cuando no. La figura I11.17 explica graficamente esta estadistica.

o e e Probabilidad de sacarlas 3 M
Qo =) (5] ) (8] EmEE)  a nuestra voluntad es:
@ @ @ 3/6 x 2/5 x 1/4= 0.05= 5%
3/6 2/5 1/4
50% de 40% de 25% de
probabilidades  probabilidades probabilidades
de sacar una M de sacar una M de sacar una M

Figura 111.17. Estadistica detras de Prueba de confirmacion
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3.6.5.1 Prueba de confirmacion: Mejor vs Actual.

Esto significa que si se hacen 3 objetos en las condiciones optimas y 3 en las
peores condiciones respecto a la causa verdadera se estara confirmandola con un
nivel de riesgo del 5% o lo que es lo mismo un nivel de confiabilidad del 95%

Estableciendo el nivel de riesgo y variantes de la prueba.

El nivel de riesgo aceptable puede cambiar, de igual forma si no es posible
tener la misma cantidad de piezas en el nivel bueno y en el nivel malo, entonces
hay que variar la prueba. En el anexo A se encuentra una tabla con las diferentes
variantes de la prueba de confirmacion dependiendo del nivel de riesgo aceptado y
la cantidad de piezas a probar.

3.6.5.2 FALLA.

Claro que es posible fallar. Mientras la causa mas probable se encuentre en
datos no considerados dentro del analisis. A continuacion los 3 errores mas
comunes:

» Usar informacion equivocada o sin precision para describir el problema.

> ldentificar insuficientemente los distingos y cambios relacionados al ES de la
especificacion. (No identificacion de los pocos vitales).

» Permitir que algunos supuestos distorsionen el sentido comun durante el
periodo de prueba. Cuanto mas grande sea el nimero de supuestos que
agreguemos a una posible causa para describirla como mas probable, hay
menos posibilidades de que pase la prueba de confirmacion.

3.6.6 Piense mas alla de la solucién.

En la etapa final del analisis de problemas se comparten las lecciones
aprendidas. Podemos llevar a cabo estas actividades contestando las siguientes
preguntas.

> Extender la causa
& ¢ Qué otro dafio podria ser creado por esta misma causa?
& ¢Donde mas podria esta causa crear problemas?
& ¢ Que causo la causa?
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& ¢Por qué no se detecto (sistema)?

> Extienda la solucion
& ;Qué otras cosas idénticas necesitan la misma solucion?
& ¢Qué problemas podria ocasionar esta solucién?

3.7 Un proceso, no la Panacea.

Cientos de personas han utilizado estas técnicas para resolver problemas que
parecian no tener solucién o solo la tendria con grandes inversiones tanto de tiempo
como de dinero.

Existen ciertas restricciones para que el analisis de falla nos de las respuestas
correctas. Si no podemos encontrar los hechos claves que se necesitan para
solucionar el problema, este problema continuara resistiéndose a que se le
encuentre una solucion. Ningan método ni proceso, no importa que tan sofisticado
sea desentrafiaréa el secreto de ese problema.
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CAPITULO IV

APLICACION DEL METO'DO PARA LA SOLUCION DE ALGUNOS
PROBLEMAS TECNICOS DE MANUFACTURA
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4.1 Introduccion.

Hasta ahora se ha explicado la importancia de la solucidn de problemas en la
industria, se han identificado los factores clave para un analisis eficiente, los cuales
son el liderazgo y las técnicas de andlisis y solucion de problemas. Se han
explicado ambos y como se relacionan entre ellos.

En este capitulo final se presentardn 2 casos de aplicacion de la técnica
Kepner Tregoe fortalecida con algunas de las herramientas de Seis Sigma y
Shainin® descritas en el capitulo I11.

La organizacion automotriz.

Antes de presentar los casos se hara una descripcion breve de la empresa
donde se emplearon las técnicas descritas en el presente documento. Es una
empresa transnacional de prestigio con mas de 60 plantas en todo el mundo solo
para el giro automotriz. En México existen 4 plantas de éste giro, la planta de
Toluca es una de ellas.

La planta de Toluca fabrica diferentes productos, algunos de ellos son:

Alternadores.

Motores levanta cristales y mueve asientos.
Sistemas limpia parabrisas.

Maodulos de suministro de gasolina

Vélvulas solenoides para transmisiones automaticas.
Etc.

Los dos casos que se presentaran fueron realizados en el area de fabricacion
de valvulas solenoides, una de las areas con mayores problemas de la organizacién
debido a la complejidad e innovacion del producto. Se presentaran dos tipos de
fallas una visual y otra funcional.

4.2 Descripcion del producto en estudio.

Se explicara brevemente el proceso de manufactura del producto en estudio.
Posteriormente se mostrara, a manera de proyecto, como se solucionaron las fallas
definitivamente.
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La véalvula solenoide es utilizada en los mddulos controladores de la
transmision automética de los automoviles. Se producen 2 plataformas de
solenoides A y B. A tiene dos numeros de parte (325 y 326) y B cuatro (342, 343,
344y 345). La demanda de B es variable, mientras que la de A es fija entre sus dos
numeros de parte y a su vez entre celdas de manufactura la cantidad a producir era
de 24000 piezas diarias. El caso de estudio es el producto A.

4.2.1 Componentes del solenoide A.

Para su correcta funcion el solenoide A-325 cuenta con 22 componentes vy el
solenoide A-326 contiene 23. Las figuras IV.1 y IV.2 indican los componentes de
cada numero de parte asi como la ubicacion de los mismos.

Bobina

Anillodel pistén )Aguja Inducido

Flange Nucleo Magnético

Placa de asiento Casquillo

Balin de sello

Terminales de Contactacion
Anillo de rebordeado
Resorte Membrana

Pin
\ Tapa de aluminio
Tapa de plastico

Inyeccion de plastico

Sello-O Coraza Embobinado

Rodamiento 1 Rodamiento 2

Figura IV.1. Componentes del solenoide A-325. 22 componentes.
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Anillo del piston ) Casquillo
Aguja Resorte Membrana _
Flange Bobina

Placa de asiento Inducido

Balin de Sello
Terminales de contactacion

Resorte

./Nl.'lcleo Magnético

Pin

Balin de seguridad

Casquillode Ajuste

Tapa de Plastico

Rodamiento 3
Sello-O

Rodamiento 1 Coraza Embobinado Inyecciéon de Plastico

Figura 1V.2. Componentes del solenoide A-326. 23 componentes.
4.2.2 El proceso de manufactura.

El proceso de fabricacidn del solenoide A es complejo en sus dos nameros de
parte 325 y 326. Se explicard paso a paso y se soportara con imagenes de modelos
2D cada una de las etapas de ensamble y manufactura. El producto se divide en tres
grandes sub-ensambles llamados Flange, Grupo Magnético y el Inducido. El sub-
ensamble Flange es el mismo para los dos numeros de parte 325 y 326. Tanto el
grupo magnético como el inducido son diferentes.

Elaboracion del sub-ensamble Flange.

La primer etapa del proceso es la inyeccidon de plastico para crear el sub-
ensamble alojamiento flange.

1. Primero se coloca el casquillo y la placa de asiento en un magazine del
molde, cada molde tiene cuatro cavidades y dos magazines.

2. Se coloca el magazine en la posicion de entrada donde unos sensores de
abanico aseguran la correcta posicién tanto de la placa de asiento como del
casquillo.

3. Se introduce el magazine en el molde y se acciona la inyectora.
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4. La inyectora realiza el ciclo aplicando el plastico fundido a través de los
conductos del molde Ilamados venas, hacia los componentes antes
mencionados. Este proceso tiene 3 etapas fundamentales:

. Calentamiento
. Dosificacion del material
. Enfriamiento del plastico.

5. Al final del ciclo de inyeccién las piezas son retiradas del magazine e
inspeccionadas visualmente por el operador. En caso de observar un defecto
en el sub-ensamble, la pieza es rechazada. Si la pieza no muestra ningun
defecto se coloca en una charola para pasar a la siguiente etapa. La figura
IV.3 muestra un modelo de los componentes y el sub-ensamble.

Inyeccién de

plastico

Figura IV.3. Elaboracion del alojamiento Flange.

6. El siguiente paso es envejecer el plastico para reducir esfuerzos mediante
el horneado del alojamiento flange. Para esto se colocan las piezas en
charolas, cada charola tiene 56 posiciones y entran 8 charolas a lo ancho del
horno. Existen 3 hornos. Las piezas deberan pasar 2 horas curandose con un
tiempo de una hora para entrar al centro del horno y una hora para salir de
esta zona obteniendo un total de 6 horas de curado. Finalmente las piezas son
almacenadas para su enfriamiento de al menos cuatro horas y uso posterior
en el proceso. La figura IV.4 ilustra el proceso de horneado.
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56 posiciones

\

Entrada de Salida de

material Temperizado material

1 Hora 1 Hora i
‘ 4 Horas - Almacenamiento

4 horas

8 Charolas

Figura IV.4.Curado del alojamiento Flange.

Una vez que se han enfriado las piezas se pasan al proceso de ensamble del
piston para la creacion del sub-ensamble Flange. El proceso es como sigue:

1. Se toma el alojamiento Flange y se coloca en una maquina que cuenta con
un dispositivo de medicion, el cual, verifica una dimension llamada C1.

2. En base a esta dimension se ajusta el componente anillo en la aguja, lo
cual forma parte del piston. La altura a la que se ensambla el anillo se conoce
como distancia C2 que esta directamente relacionada con la dimensiéon C1
como sigue:

C2=C1+0.6 (mm)

La maquina que realiza este ensamble cuenta con dos nidos. La figura IV.5
muestra la creacion del piston.
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o ——— = - e

C2+0.030

C2=C1+06
Figura IV.5. Célculo de dimensién C2 y creacion del piston.

3. Una vez ensamblado el anillo en la aguja, se pasa a la siguiente estacion,
en la cual se le coloca un rodamiento al piston y se ensambla al alojamiento
Flange. Esta maquina también cuenta con dos nidos.

4. Por altimo se coloca este nuevo sub-ensamble en una maquina que inserta
el balin de sello en el alojamiento Flange y coloca una tapa para evitar que se
salga. Para este ensamble, la maquina cuenta con dos nidos. Esta maquina
también cuenta con dos nidos. La figura IV.6 es un resumen de los pasos 3 y
4. Con esto concluye el proceso de elaboracion del sub-ensamble Flange.

- -

Figura IV.6. Ensamble del pistdn y formacion de sub-ensamble Flange.
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Elaboracion del sub-ensamble grupo magnético 325.

A continuacion una descripcion del proceso de manufactura del grupo
magnético 325:

1. Se tienen los siguientes componentes:

a. Coraza

b. Anillo de rebordeado
c. Bobina 325

d. Granulado (pléastico).

2. Se inserta la bobina en la coraza, existe un poka yoke para asegurar el tipo
correcto de bobina (la bobina 325 tiene terminales mas largas que la bobina
326) y la posicidn especifica de la bobina respecto a la coraza.

3. Se ensambla el anillo de rebordeado en la coraza. Llamaremos a este sub-
ensamble el pre-ensamble de grupo magnetico. La maquina cuenta con dos
nidos para el ensamble.

4. Posteriormente se pasan a la etapa de precalentamiento en una charola que
se encuentra a 80°C +/- 5°C; existen dos charolas por linea de manufactura
para este proceso. El tiempo de espera de las piezas es de al menos 15
minutos.

5. Una vez precalentados los pre-ensambles de grupo magnético se pasan al
proceso de inyeccion el cual tiene la funcion de crear una capa aislante entre
la coraza y la bobina ademaés de asegurar el anillo de rebordeado a la coraza.

5.1 Este proceso inicia con la prueba de continuidad de la bobina en la
cual se aplica 1 Amper por 10 segundos, existen dos nidos de prueba.

5.2 Posteriormente se colocan los pre-ensambles en el magazine del
molde (corazdn) existen dos magazines por molde y cada uno de ellos
tiene dos cavidades que se inyectan al mismo tiempo. Se coloca el
magazine dentro del molde y se acciona la maquina.

93



5.3 La inyectora realiza el ciclo aplicando el plastico fundido a través
de los conductos del molde llamados venas, hacia el pre-ensamble de
grupo magnético. Este proceso tiene 3 etapas fundamentales:

e Calentamiento
e Dosificacion del material
e Enfriamiento del plastico.

5.4 Al final del ciclo de inyeccion las piezas son retiradas del
magazine e inspeccionadas visualmente por el operador. Si la pieza no
muestra ningun defecto se coloca en un carro de enfriamiento el cual
tiene 52 posiciones. Las piezas esperan 4 horas para ser usadas. En
caso de observar un defecto en el sub-ensamble, la pieza es rechazada.

La figura 1V. 7 resume el proceso de elaboracion del sub-ensamble grupo

magnético.
Pruebade i

continuidad
Para la creacion del inducido 325, es necesario completar los siguientes

Bobina 325 Anillo de
pasos:

Inyeccidn de
plastico

Coraza
Rebordeado

Figura IV.7. Proceso de elaboracion del Grupo Magnético.

Proceso de elaboracién del inducido 325.

1. Se ensambla el rodamiento al nicleo magnético.

2. Se ensambla el nucleo magnético con el rodamiento al grupo magnético.
(Figura 1V.8).
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Figura IV.8. Ensamble rodamiento-nicleo magnético a grupo magnético.

3. El siguiente paso es ensamblar el grupo con el nicleo magnético en el sub-
ensamble Flange (Fig. IV.9). Existen dos nidos para esta operacion.

Figura 1V.9. Ensamble grupo magnético a Flange.

4. Se toma el pin y se ensambla en el inducido (Fig. 1V.10).

Figura 1V.10. Ensamble pin-inducido 325.

5. Similar al ajuste del anillo en la aguja, se coloca el sub-ensamble Grupo
magnético-Flange en una maquina donde se mide la distancia R1 (distancia
de la aguja del piston al asiento del anillo de rebordeado) y se le resta una
constante T1, lo cual da como resultad la distancia R2. El pin es desplazado
esta distancia R2. La Figura V.11 resume este proceso. Este ajuste es clave
para el correcto funcionamiento del solenoide.
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R2+0.03Q

R2=R1-T,

T,= Longitud constante
Figura IV.11. Ajuste del pin en el inducido.

6. El inducido se coloca en una soldadora por laser en la cual se agregara el
resorte membrana y se aplicaran seis puntos de soldado (fig. 1V.12).

Soldado (6

puntos)

Figura 1V.12. Soldado laser de resorte membrana.

Ensamble final y prueba funcional del solenoide 325.

Se esta a punto de finalizar el proceso de ensamble del solenoide 325. Para
completar el proceso faltan 4 etapas, las cuales se describen a continuacién:

1. Colocacion del sello-O en sus dos posiciones.

2. Se coloca aceite en el interior del solenoide, la cantidad de aceite es
fundamental para el correcto funcionamiento del producto ya que reduce la
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friccion entre el inducido y el resto del producto. Otra funcidn del aceite es
proporcionar un efecto de amortiguamiento para el inducido. Existen dos
nidos en la maquina que aplica el aceite.

3. Se introduce el inducido en el solenoide y se coloca la tapa de aluminio.
Se coloca el solenoide en la maquina de rebordeado del anillo de rebordeado.
La méaquina cuenta con dos nidos. La figura IV.13 representa estas 3 etapas.

Rebordeado

Figura 1V.13. Proceso de ensamble final del solenoide.

4. Finalmente se comprueba la funcionalidad del producto. Esto se realiza
mediante la prueba hidraulica, en la cual se coloca el solenoide en uno de los
8 posibles nidos de prueba. La prueba hidraulica consiste en lo siguiente:

a. El robot toma la pieza y la coloca en el nido de prueba.

b. Se suministra aceite por el orificio donde se encuentra el balin de sello
(presion de suministro).

c. Se aplica corriente en 16 puntos (desde 0 mA hasta 850 mA)

d. Se monitorea la presion de trabajo en cada uno de los 16 puntos de
corriente.

e. Al mismo tiempo que se revisa la presion de trabajo del solenoide, se
evalua la cantidad de aceite que retorna al tanque. A esto se le llama
flujo.

f. Se reducen los puntos de corriente de 850 mA a 0 mA y se evallan
tanto la presion de trabajo como el flujo.

g. Si la pieza no cumple con los el desempefio deseado, la pieza es
rechazada.

La figura 1V.14 ilustra la prueba hidraulica.
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Aplicacion de Corriente

4

—>

Ps

Presion
de suministro

P ﬂ ﬂ Flujo de Retorno

Presién de Control
Figura 1V.14. Prueba Hidraulica.

En el Anexo B se encuentra un diagrama de flujo con el formato explicado
en el capitulo 111,

Elaboracion del sub-ensamble grupo magnetico 326.

Como se menciond en el punto 4.2.2, el sub-ensamble llamado Flange es el
mismo para los nimeros de parte 325 y 326. Por lo cual se comenzara a describir el
proceso de ensamble del solenoide 326 a partir de la elaboracién del grupo
magnético 326. A continuacion una descripcion del proceso de manufactura del
grupo magnético 326:

1. Se tienen los siguientes componentes:

Coraza

Nucleo Magnético

Bobina

. Granulado (pléastico).

2. Se mserta la bobina en la coraza, existe un poka yoke para verificar el tipo

correcto de bobina y también para asegurar la posicion especifica de la
bobina respecto a la coraza.

SQ@ —h o

3. Se ensambla el nicleo magnético en la coraza y se asegura este Gltimo
mediante un proceso de remachado en 3 puntos, la distancia entre ellos es de
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120°. Llamaremos a este sub-ensamble el pre-ensamble de grupo magnético.
La figura IV.15 ilustra los pasos anteriores.

Crimpado
3x120°

Figura IV.15. Pre-ensamble grupo magnético.

4. Posteriormente se pasan a la etapa de precalentamiento en una charola que
se encuentra a 80°C +/- 5°C; existen dos charolas por linea de manufactura
para este proceso. El tiempo de espera de las piezas es de al menos 15
minutos.

5. Una vez precalentados los pre-ensambles de grupo magnético se pasan al
proceso de inyeccion el cual tiene la funcion de crear una capa aislante entre
la coraza y la bobina ademas de asegurar el nicleo magnético en la coraza.

5.1 Este proceso inicia con la prueba de continuidad de la bobina en la
cual se aplica 1 Amper por 10 segundos, existen dos nidos de prueba.

5.2 Posteriormente se colocan los pre-ensambles en el magazine del
molde (corazon) existen dos magazines por molde y cada uno de ellos
tiene dos cavidades que se inyectan al mimo tiempo. Se coloca el
magazine dentro del molde y se acciona la maquina.

5.3 La inyectora realiza el ciclo aplicando el plastico fundido a traves
de los conductos del molde llamados venas, hacia el pre-ensamble de
grupo magnético. Este proceso tiene 3 etapas fundamentales:

e Calentamiento
e Dosificacion del material
e Enfriamiento del plastico.
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5.4 Al final del ciclo de inyeccion las piezas son retiradas del
magazine e inspeccionadas visualmente por el operador. Si la pieza no
muestra ningun defecto se coloca en un carro de enfriamiento el cual
tiene 52 posiciones. Las piezas esperan 4 horas para ser usadas. En
caso de observar un defecto en el sub-ensamble, la pieza es rechazada.

La figura I1V. 16 resume el proceso de inyeccion del grupo magnético.

Prueba de continuidad

4

Inyeccion

de plastico

Figura 1V.16. Inyeccion del grupo magnético.
Proceso de elaboracion del inducido 326.

Para la elaboracion del inducido 326 se consideran dos dimensiones una es la
dimension J1, que es la distancia de la punta de la aguja del piston hasta el asiento
del casquillo y la otra es la dimension J5 la cual es la distancia de la base de la
coraza a uno de los diametros internos del nucleo magnético. La figura 1V.17
muestra la ubicacion de estas dimensiones.

Figura IV.17. Dimensiones J1 y J5 necesarias para la elaboracién del inducido 326.
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1. Similar al ensamble del pin e inducido 325 para el inducido 326 se coloca
el inducido y el pin en la maquina y se ensamblan los componentes (fig. IV.
18). La maquina cuenta con dos nidos para hacer esta operacion.

Figura IV.18. Ensamble pin-inducido 326.

2. El siguiente paso es ajustar el pin del inducido a la dimensién J3, la cual es
una resultante de aplicar la siguiente férmula:

J3=J5-J1-T,

Donde T, es una constante fija definida por disefio. Se miden J1 y J5 del
Flange y el Grupo Magnético respectivamente. Se calcula el valor de J3
aplicando la férmula y se ajusta el inducido mediante una servo-prensa (fig.
1V.19).

J3=J5-J1-T,

J3+ 0.030

T,= Longitud constante

Figura IV.19. Ajuste del inducido 326.
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3. Al igual que el inducido 325, se suelda un resorte membrana con una
maquina de soldado por laser. La maquina aplica 6 puntos de soldado (fig.
IV.20). En esta etapa tanto el Flange como el Grupo magnético deben
acompanar al inducido ya que estan relacionados por el ajuste.

Soldado (6 -
puntos)

Figura IV.20. Ajuste del inducido 326.

Ensamble final y prueba hidraulica del solenoide 326.

1. Se coloca el inducido en el Flange y se ensambla el grupo magnetico (fig.
IV. 21). La maquina que realiza este ensamble cuenta con dos nidos.

Figura 1V.21. Ensamble de Flange y Grupo magnético 326.

2. Después de ensamblar el grupo magnético y el Flange, se colocan los dos
sellos-O en las posiciones 1y 2.

3. La siguiente estacion es la del llenado de aceite. En esta operacion se
coloca el resorte, se coloca el solenoide en el nido y se acciona la maquina,
iniciando la aplicacion del aceite. La figura 1V.22 ilustra los ultimos dos
procesos descritos.

Figura IV.22. Colocacién del resorte y llenado de aceite.
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4. La siguiente operacion es la colocacion del rodamiento 3 y el ensamble del
casquillo de ajuste (fig. 1V.23). Se cuenta con dos nidos para esta operacion.

=

Figura 1V.23. Ensamble de rodamiento y casquillo de ajuste.

5. Finalmente se realiza la prueba hidraulica. A diferencia del solenoide 325,
el solenoide 326 no esta listo para probarse. El casquillo de ajuste debe ser
movido hasta su posicién final, lo cual depende de un proceso dinamico que
se combina con la prueba hidraulica. EI proceso es como sigue:

a.
b.

El robot la toma pieza y la coloca en el nido de prueba.

Se suministra aceite por el orificio donde se encuentra el balin de sello
(presion de suministro).

Se aplica corriente en 16 puntos (desde 0 mA hasta 850 mA)

Mientras se realiza esta prueba, una unidad de ajuste mueve el
casquillo de ajuste hasta alcanzar la presion de trabajo necesaria de
acuerdo al disefio del solenoide 326.

Se monitorea la presion de trabajo en cada uno de los 16 puntos de
corriente.

Al mismo tiempo que se revisa la presion de trabajo del solenoide, se
evalua la cantidad de aceite que retorna al tanque. A esto se le llama
flujo.

Se reducen los puntos de corriente de 850 mA a 0 mA y se evaltuan
tanto la presion de trabajo como el flujo.

Si la pieza no cumple con los el desempefio deseado, la pieza es
rechazada.

Una vez terminada la prueba, se coloca un balin de seguridad en el
nucleo magnético para evitar que se mueva el casquillo de ajuste.

La figura 1V.24 es un esquema del proceso de ajuste y prueba del solenoide

326.
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Aplicacion de Corriente

Presién

de suministro b
Pc @ ﬁ Flujo de Retorno

Presi6n de Control

Figura IV.23. Ajuste y prueba hidraulica del solenoide 326.

El anexo C contiene un diagrama de flujo del proceso de ensamble del
solenoide 326.

4.3 Casos de aplicacion del método en problemas de manufactura con el
solenoide A.

Ahora que tenemos un panorama del proceso de elaboracién del solenoide A,
se presentaran dos problemas de manufactura de éste solenoide en el cual se aplico
el método generado en este trabajo.

4.3.1 Analisis y solucién del Problema No. 1 La falta de inyeccion en la parte
trasera de las terminales del grupo magnético 326.

En Noviembre de 2008 se detectd un incremento en el rechazo de piezas por
defectos de inyeccion del sub-ensamble grupo magnético para el numero de parte
326.

La falla observada era la falta de inyeccion en el area de las terminales. La
figura 1V.24 muestra una comparacion de lo que deberia ser contra el defecto
observado. Se tenia un desperdicio promedio de aproximadamente 300 sub-
ensambles por dia entre las tres celdas de produccion.
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Defecto de Inyeccion Pieza libre de defectos

Figura 1V.24. Comparacion de una pieza buena contra una con falta de inyeccion

Informacion inicial del problema.

Esta falla ocasionaba costos de desperdicio altos y también pérdidas
considerables de OEE (indicador de capacidad de la celda para producir las piezas).
La falla se presentaba en todas las celdas de produccion.

Se pregunto por algin cambio reciente pero no se tenia ninguno identificado,
mas que la fecha en la que los defectos fueron observados por primera vez.

Se reviso este incidente con la planta matriz en Europa, la cual comento que
ellos no veian esta desviacion en su proceso. La planta europea produce 2000
solenoides del tipo A al mes cambiando sus porcentajes entre 325 y 326. La planta
alemana solo tiene una celda de produccidon para el solenoide A. las maquinas son
muy similares a las que se encuentran en la planta de Toluca.

Después de dos semanas intentando arreglar el problema con diferentes
acciones como: cambiar la instruccion de trabajo de las operaciones que involucran
al grupo magnético, para evitar un posible dafio a la pieza. Implementar un mayor
control en el proceso de inyeccion el cual significaba un incremento considerable
en el tiempo ciclo de la operacion. Inspecciones visuales de todos los componentes
del grupo magnético, etc. Se decidié6 comenzar una investigacion formal liderada
por el autor de este trabajo. Cabe mencionar que ninguna de las acciones antes
mencionadas logro un impacto favorable en el nivel de produccion.
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Antes de analizar el problema se contaba con el siguiente panorama:

-La planta de Toluca ha producido desde el afio 2005 y no se habia
observado esta falla. La produccion de la planta para el afio 2009 era de 17
213 piezas por dia (413 100 piezas al mes) entre sus tres celdas de
produccion al 85% de OEE (meta del area de manufactura).

-El defecto de inyeccidn solo se puede observar después que la pieza ha sido
inyectada, pero antes de colocarla en el carro de enfriamiento por lo que los
pasos posteriores a la inyeccion pueden ser descartados.

4.3.1.1 El analisis del problema.

Con la informacion que tenemos es facil generar una teoria de lo que puede
estar pasando, de hecho es riesgoso adelantar conclusiones y generar teorias. Por
ejemplo:

1. Los parametros de inyeccion (tiempo de enfriamiento, volumen de
dosificacion, tiempo de espera para dosificar el volumen, presion de
inyeccion, etc.).

El estado del molde de inyeccion.

La pieza es dafiada en algin proceso previo a la inyeccion.

El granulado (plastico) no se esté preparando correctamente.

B whn

Si se decide hacer una lluvia de ideas de que puede estar ocasionando la
falla, se deben de asignar tareas para cada una de las teorias y confirmar o
descartarlas. Si se toman las cuatro posibilidades mencionadas previamente, la lista
de actividades serd considerable. En lugar de hacer esto se propone utilizar un
método de investigacion que reduzca sistematicamente la cantidad de posibles
causas. Aplicar el método de solucién de problemas.

*Nota: Para documentacion de la investigacion el método Kepner Tregoe
utiliza un formato, el cual se encuentra en el anexo D. Al ser la base del método, se
utilizard este formato como reporte final de la investigacion. Dicho reporte se
encuentra en el anexo E.
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*Nota 2: Se utiliza un cddigo de colores la tinta azul representa informacion
obtenida al realizar las respuestas correspondientes al analisis de problemas KT.

4.3.1.1.1 Enunciar el problema.

El primer paso en nuestro andlisis es enunciar el problema. Utilizando las
guias del capitulo 3; ¢Qué objeto (0 grupo de objetos) tiene la desviacion?, ;Queé
desviacién tiene?, ; Qué vemos, oimos, sentimos, probamos u olemos que nos dice
que hay una desviacion? Incluir el objeto y el defecto en el enunciado del
problema. Utilizar unidades de medicion o una descripcion concreta de la
desviacion observada.

Contestamos las preguntas de la siguiente forma:

a.

b.

¢ Qué objeto (o grupo de objetos) tiene la desviacion?

R= EIl grupo magnetico 326.

¢ Que desviacion tiene?

R= Falta de inyeccion en la parte trasera de las terminales.

¢ Qué se ve, escucha, siente, prueba o se olfatea que indica que hay una
desviacion?

R= La falla es perceptible facilmente mediante la inspeccion visual
del sub-ensamble.

Incluir el objeto y el defecto en el enunciado del problema.
R= El grupo magnético 326 con falta de inyeccion en la parte
trasera de las terminales.

Utilizar unidades de medicion o una descripcion concreta de la
desviacion observada.

R= Aun cuando la falla es facilmente apreciable, se encontraron
piezas con menor grado de falta de inyeccién, sin embargo, adn
estas piezas son malas.

Para analizar mejor el problema se ha decidido medir la longitud
de la falta de inyeccion (linea sin plastico) para identificar con
mayor eficacia los contrastes.

Con estas cinco respuestas, se forma el siguiente enunciado del problema,
documentado en el reporte de proyecto (Fig.1V.25):
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El grupo magnético 326 presenta falta de inyeccion en la parte trasera de las terminales, el defecto
Enunciado del problema |observado es en forma de linea. El sub-ensamble no deberia presentar dicha franja, esto es 0 mm de
falta de inyeccion en la zona mencionada.

Figura IV.25. Enunciado del problema

Notal: Para medir la linea definida como falta de inyeccion se utilizé un
sistema de vision, el cual tiene una funcién de medicidn una vez que se ha tomado
la fotografia del objeto observado.

4.3.1.1.2 Describir/especificar el problema.

Recordando el capitulo Ill, en esta fase del andlisis de problemas
estableceremos una base de comparacion mediante la identificacion del ES/NO ES
en las cuatro dimensiones ¢Qué? ¢Ddnde? ;Cuando? y ¢(Cuanto? La mejor forma
de presentar este andlisis es mediante tablas. En las tablas IV.1 a IV.4
encontraremos la informacion de esta segunda fase del analisis del problema junto
con notas explicativas.

4.3.1.1.2.1 Identificando el {Qué?

Comenzamos por extender nuestra descripcion inicial del problema. Nos
hacemos las preguntas:

¢ Qué objeto especifico tiene la desviacidn?
R=EIl Grupo Magnético 326 del solenoide A
¢ Qué objeto(s) similar(es) podria(n) tener la desviacién pero no la tiene(n)?

R= El Grupo Magnético 325 del solenoide A. EI Grupo Magnético del
solenoide B

Para contestar estas dos preguntas se realizé estadistica basica analizando el
total de fallas de falta de inyeccion en la parte trasera de las terminales y se obtuvo
que el 100% de los rechazos provenian del grupo magnético 326 y que se tenian
cero rechazos del grupo magnético 325 (fig.1V.26).

Debido a que el Solenoide B no realiza un proceso de inyeccion no es posible
establecer una comparacion. Se considero solo porque ambos son solenoides.
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Rechazos por falta de inyeccidn por nimero de parte
Solenoide A (periodo del 3 al 15 de noviembre)

1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 —
600 -
400 -
200 -

326 325

Figura IV.26. Piezas rechazadas por nimero de parte.
¢ Qué (cual) es la desviacion especifica?
R= Falta de inyeccién
¢ Qué otras desviacion(es) podria tener el objeto pero no la(s) tiene?
R= Sobre inyeccién, Porosidad.

Se realiz6 un Pareto por modo de falla para identificar de los defectos de
inyeccion cuél es el mayor problema. El resultado se observa en la figura V.27,
resultando que el 92% de los rechazos por defectos en el proceso de inyeccion es
debido a la falta de inyeccion.
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Rechazos por modo de falla (periodo del 3 al 15 de
noviembre)
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Figura 1V.27. Piezas rechazadas por modo de falla.
4.3.1.1.2.2 Identificando el ;Dénde?

Ya hemos identificado que pieza tiene el problema y cuél es la desviacion en
la que se enfocara la investigacion. Ahora es momento de localizar el problema
tanto geograficamente como en la pieza observada:

¢Dbnde (geograficamente) se encuentra el objeto cuando la desviacion es
observada?

R= En todas las celdas de manufactura del solenoide A. En la planta de
Toluca.

¢Dbnde mas (geograficamente) se pudo haber encontrado el objeto cuando la
desviacion fue observada pero se encontrg?

R= En una celda de manufactura en especifico. En la planta europea
gue produce el mismo solenoide.

Se identifico la celda de manufactura de cada pieza rechazada y se elaboro
un diagrama de pastel con el propdsito de encontrar un posible patrén por
celda. Los datos demostraron que las celdas produjeron préacticamente la
misma cantidad de piezas con la desviacion (fig.1V.28).
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Esta informacién parece no decirnos nada pero si pensamos mas
profundamente, esta informacion nos esta diciendo algo importante,
podriamos preguntarnos ¢Por qué se produce en las tres celdas al mismo
tiempo y en la misma proporcion?

Rechazos por falta de inyeccidn por celda de manufactura
(periodo del 3 al 15 de noviembre)

512, 31%
m Celda A
m Celda B

Celda C

Figura 1V.28. Piezas rechazadas por celda de manufactura.

¢Ddnde en el objeto se encuentra la desviacion?

R= En el area de las terminales. En la parte trasera de esta area.
Solamente la seccion inferior de la parte trasera presenta el problema.

¢Dbnde mas en el objeto podria estar localizada la desviacion pero no lo
esta?

R= En el cinturon de plastico que rodea el ntcleo magnético. En la parte
frontal del area de las terminales. En todas las secciones de la parte
trasera de las terminales.

Para contestar estas preguntas se aplicd el diagrama de concentracion
previamente explicado, se tomaron 636 partes rechazadas del periodo del 13
al 15 de noviembre y se identifico en que zona se encontraba el defecto. La
figura V. 29 muestra el diagrama de concentracion.
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Figura IV.29. Diagrama de concentracion elaborado con las piezas rechazadas del 3 al 15 de noviembre.

Nuevamente encontramos patrones interesantes. EIl primero es que la pieza es
inyectada en toda la circunferencia y encontramos el defecto solo en la parte
de las terminales y mas interesante aun solo en la parte trasera de ellas. El
segundo es que dentro de esta zona de las terminales solo se observa el
defecto en la region inferior de esta zona.

4.3.1.1.2.3 Definiendo ¢ Cuando?

La siguiente etapa es recabar y analizar la informacion relativa a la
dimension del tiempo. Después de analizar los registros se contestaron las
siguientes preguntas:

¢ Cuéndo fue observada la desviacion por primera vez (hora y fecha)?
R=EI 21 de Octubre del 2008

¢Cuando pudo haber sido observada la desviacion por primera vez (hora y
fecha) pero no lo fue?

R= Antes de Octubre del 2008
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¢Cuando desde entonces la desviacion ha sido observada? ¢Hay alguin
patrén?

R= Esporéadico en los ultimos dias de Octubre, a partir del 3 de
Noviembre se observa un incremento considerable en la falla hasta
llegar al 07 de noviembre donde las fallas se mantienen por encima de
los 100 rechazos diarios.

¢ Cuando desde entonces la desviacion pudo haber sido observada pero no lo
fue?

R= Cada semana, esporadico después de Octubre

¢Cuando en la historia o ciclo de vida del objeto fue observada la desviacion
por primera vez?

R= En produccion en serie (Nov. 2008)

¢Cuando en la historia o ciclo de vida del objeto pudo haber sido observada
la desviacion por primera vez pero no lo fue?

R= En el arranque de produccién (2005)

La informacion que se obtiene al evaluar la dimension Cuando puede ser
muy relevante o poco importante, en pocas ocasiones tiene términos medios. En
nuestro caso de estudio se identifica concretamente un punto en el tiempo donde
algo cambio en la produccion del solenoide 326. La problematica es identificar que
cambid. Por ahora solo se representa en una linea temporal el momento en el que se
comenzo a observar la falla y como se ha presentado desde entonces (fig.1V.30).
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Rechazos por falta de Inyeccién
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Figura 1V.30. Serie Temporal de la falta de inyeccion.

Se puede observar que la falla se presentd en los ultimos dias de Octubre del
2008 y posteriormente se fue incrementando.

4.3.1.1.2.4 Definiendo ;Cuanto?

Ahora toca turno de dimensionar el problema. Se contestaran las siguientes
preguntas:

¢ Cuantos objetos tienen la desviacion?

R= Aproximadamente 300 piezas diarias por las 3 celdas de produccion.
¢ Cuantos objetos pudieron tener la desviacion pero no la tienen?

R= Mayor o menor a 300 piezas por dia entre las 3 celdas de produccion.
¢ Cual es el tamafio de la desviacion?

R= La linea observada como falta de inyeccién mide desde 2 a 6 mm de
longitud.

¢ Queé otro tamafio podria tener la desviacion pero no lo tiene?

R= Mayor a 6 mm de longitud
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¢Cuantas desviaciones hay en cada objeto?

R= Cada pieza tiene dos lineas de falta de inyeccion, la derecha siempre
es mayor que la izquierda.

¢ Cuantas desviaciones podria tener el objeto pero no las tiene?

R= Una sola linea de falta de inyeccion. Mas de dos lineas de falta de
inyeccion.

¢Cual es la tendencia (;...en el objeto?, ;...en la ocurrencia de la
desviacion?, ¢...en el tamafio de la desviacion?)

R= Inestable desde 5 piezas hasta 290 piezas rechazadas por dia por
celda.

(Cudl podria ser la tendencia pero no es? (;...en el objeto?, ;...en la
ocurrencia de la desviacion?, ¢...en el tamafo de la desviacion?)

R= Estable, una cantidad fija de piezas rechazadas al dia por linea.

La informacion fue obtenida de los analisis previos como la serie temporal y
el diagrama de concentracion, lo que se agreg6 fue la medicion de la longitud del
defecto (fig. IV.31) en el cual se identificé un contraste mas, se presentan dos
lineas de falta de inyeccion y ademas la linea derecha es mayor que la izquierda.
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Figura IV.31. Medicion de la falta de inyeccion.

Si se observan las respuestas en un inicio podemos pensar que no Nnos arrojan
mucha informacion, pero si utilizamos el pensamiento critico, entonces cabe la
pregunta ¢Por qué es esta cantidad y no mas o menos? ¢Por qué solo hay dos lineas
y no mas? ;Como es que todas las fallas presentan el mismo patron? La respuesta a
estas preguntas es aun desconocida pero da un indicio de que es una falla
sistemética y que la causa a este problema es un solo factor especifico.

Hasta ahora hemos analizado nuestra falla en las cuatro dimensiones y cabe
resaltar que se ha obtenido informacion interesante al revisar los datos con los que
normalmente se cuenta en un area de manufactura. Solamente se realiz6 una prueba
adicional y de hecho arrojo bastante informacion y ésta es la de la medicion de
algunas piezas rechazadas soportadas por la estrategia que aporta el analisis de
problemas Kepner Tregoe y la estadistica descriptiva de Seis Sigma.

Es sencillo entender el por qué de las preguntas del ES, dan la
caracterizacion del problema a analizar y fijan una direccién de investigacion. Pero,
¢para que se usa la informacion del NO ES? La base de comparacion que se
establecid investigando el NO ES de las cuatro dimensiones permitird descartar
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posibles causas que por I6gica no deben ser consideradas y por lo tanto no invertir
recursos en ellas.

4.3.1.1.3 ldentificacién de la posible causa raiz mediante los distingos y
cambios.

En el paso anterior del proceso de analisis de la falla se obtuvo y documenté
la informacion del ES y el NO ES en las dimensiones ¢Qué? ¢Donde? ;Cuando? y
¢Cuanto? Ahora con esta informacion se deben de postular una o méas causas
potenciales para el problema en cuestion. Pero antes se deben de filtrar datos y/u
obtener mas informacién para la postulacion. Esto mediante la identificacion de
distingos y cambios entre los elementos del ES y del NO ES previamente
identificados.

4.3.1.1.3.1 Distingos y cambios.

Se deben identificar las diferencias entre lo que ES y lo que NO ES, asi
como los cambios alrededor de esta diferencia en las cuatro dimensiones. A
continuacion se describira el proceso racional usado en el caso de la falta de
inyeccion en la parte trasera de las terminales.

Para identificar las diferencias o distingos debemos preguntarnos ¢Qué es
diferente, distintivo, especial, raro o peculiar que tenga el ES comparado
con su NO ES?

Para identificar los cambios alrededor de estos distingos preguntaremos
¢ Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrio el cambio?

Se analizaran los distingos seguido de la identificacion de cambios (si es que
existen) consecutivamente dentro de cada aspecto de cada dimension.

¢ Qué?

Siguiendo el orden que hasta ahora se ha llevado, se comienza con el ;qué?
La tabla 1V.1 muestra el resumen de la informacion del ES/NO ES para esta
dimension:
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QUE ES NO ES

1. ¢Qué objeto? El Grupo Magnético 326 del solenoide |-El Grupo Magnético 325 del solenoide
A A

-El Grupo Magnético del solenoide B

2. ¢Qué Falta de inyeccion -Sobre inyeccidn
desviacion? -Porosidad.

Tabla IV.1 ES/NO ES en la dimensién ;Qué?
Analizando ¢Qué Objeto?

¢Qué es diferente, distintivo, especial, raro 0 peculiar entre el grupo
magnético 326 y el grupo magnético 325?

1. Las bobinas 325 y 326 son diferentes en cuanto al largo de las
terminales. Las terminales de la bobina 326 son 2 mm mas cortas.

2. El Carrete usado para crear la bobina es diferente. Dimensionalmente
son idénticas, solo se cre6 una protuberancia en el 326 para
identificacion.

3. Al grupo 325 se le ensambla un anillo y al 326 un nucleo.

¢Qué es diferente, distintivo, especial, raro 0 peculiar entre el grupo
magnético 326 y el grupo magnético del solenoide B?

Respecto al solenoide B, No aplica ya que el grupo magnético de éste
solenoide no es sobre inyectado. Se considerd inicialmente porque
también es un solenoide y utiliza un grupo magnético, al investigar mas
afondo se identificd que éste grupo magnético no utiliza un proceso de
sobre inyeccion.
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¢Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrid el cambio?

Nada ha cambiado respecto a los distingos identificados. Las bobinas
siempre han tenido esas diferencias entre si tanto en carrete como en
largo de terminales, asi fueron disefiadas. Las diferencias con el
solenoide B no son aplicables por lo tanto no se busca informacion de
algiin cambio reciente.

Analizando ¢Qué Desviacion?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar entre la falla Falta de
inyeccion y las fallas Sobre inyeccion y Porosidad?

Sobre inyeccion y porosidad son fallas comunes en el proceso de
inyeccion y estan controladas. La falta de inyeccion no es una falla
comun en el proceso de inyeccion del grupo magnético del solenoide A.

¢Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrio el cambio?

Se necesita mas informacion. Esta falla aparecio en Octubre del 2008.

La identificacion de cambios complementa estratégicamente a los distingos
encontrados durante el anélisis. De haberse preguntado ¢(Qué cambi0? Es muy
probable que se hubiera perdido la vision y se hubiera comenzado un analisis
exhaustivo entre las bobinas 326 y 325 al ser diferentes y al tener la informacion de
que solo el grupo magnético 326 es el que presenta el problema, ello atrae a realizar
conclusiones adelantadas. Al momento de remarcar que estas diferencias han
existido siempre, lo que evita perder tiempo y recursos.

;Donde?

Se realizara el mismo proceso que en el analisis del ¢ Qué? la tabla V.2
contiene el resumen del ES y NO ES para esta dimension:
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DONDE ES NO ES

3. ¢Doénde -En todas las celdas de manufactura del |-En una celda de manufactura en
geograficamente? |solenoide A. especifico.
-En la planta de Toluca. -En la planta europea que produce el

mismo solenoide.

4. iDéndeenel -En el drea de las terminales. -En el cinturdn de plastico que rodea el
objeto? -En la parte trasera de esta area. nutcleo magnético.
-Solamente la seccion inferior de la -En la parte frontal del drea de las
parte trasera presenta el problema. terminales.

- En todas las secciones de la parte
trasera de las terminales.

Tabla IV.2 ES/NO ES en la dimension ;Dénde?

Iniciamos con distingos y cambios del ¢ Donde geograficamente?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en el hecho de que la
falla se presente en todas las lineas y no en solo una? ¢En que solo se
presente en la planta de Toluca?

No es un distingo como tal pero es muy peculiar que la falla se presente
en todas las lineas. El factor que causa el problema estd en todas las
celdas.

En cuanto a las plantas de manufactura: la planta europea produce 100
solenoides diarios, Toluca 17213 piezas por dia, Toluca usa un
porcentaje de material idéntico a Europa (20%) y ademas usa
componentes nacionales, especificamente nudcleo y bobina (80%o).
Europa solo usa componentes alemanes.

¢Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrio el cambio?

No hay un cambio especifico aplicado a todas las celdas
simultaneamente. Salvo por el mantenimiento regular a los moldes de
inyeccion. El volumen de produccion no ha cambiado recientemente.

Toluca comenz6 a mezclar proveedores alemanes y nacionales en 2008.
Para los componentes ndcleo y bobina 325 y 326.
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El ndcleo comenzo6 desde Enero de 2008 y la bobina fue introducida en
Julio de 2008 pero no fue utilizada a su maxima capacidad (80%o) sino
hasta septiembre de 2008.

Ahora identificando para ¢ Ddnde en el objeto?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar entre las zonas donde
se presenta la falla (el area de las terminales, en la parte trasera de esta area,
solamente la seccidn inferior de la parte trasera presenta el problema) y la
zona donde no se observa la falla en el objeto?

Diferente geometria entre la seccion de la falla (terminales) y las
secciones que no presentan el defecto (cinturon de inyeccion).

Dentro de la seccion de la falla, hasta ahora se desconocen las diferencias
entre la zona superior de la parte trasera de las terminales y la inferior.

¢Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrio el cambio?

En cuanto a la geometria de la pieza, es una diferencia donde no aplica
un punto de investigacion ya que la pieza esta disefiada para tener estas
diferencias.

Se desconoce si hubo un cambio en la seccidn inferior de la parte trasera
de las terminales.

En esta parte del analisis hemos detectado un punto de enfoque, la planta de
Toluca usa un material diferente al de Europa y esta diferencia aparecio
recientemente, en Enero y Julio del 2008 tenemos dos componentes que podriamos
[lamar sospechosos que entraron en diferente tiempo, por la naturaleza de la falla,
la bobina podria ser considerada como aquella con probabilidad a ser la causa raiz.
También se desconoce si la bobina ha sufrido un cambio desde que se implementd
en Julio del 2008. Se podria indagar mas en este asunto.
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¢ Cuando?

Veamos la tabla 1V.3:

CUANDO ES NO ES
5. éCuando por El 21 de Octubre del 2008 Antes de Octubre del 2008
primera vez?

6. ¢Cuando desde |Esporadico en los ultimos dias de Cada semana, esporadico después de
entonces? Octubre, a partir del 3 de Noviembre Octubre

se observa un incremento considerable
en la falla hasta llegar al 07 de
noviembre donde las fallas se
mantienen por encima de los 100
rechazos diarios.

7. éiCuandoenel En produccion en serie (Oct. 2008) En el arranque de produccion (2005).
ciclo de vida?

Tabla IV.3 ES/NO ES en la dimensidn ¢ Cuando?

Comenzamos con distingos y cambios para ¢Cuando por primera vez?

¢ Queé es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar entre la fecha en que
ocurrio la falla por primera vez y antes de ese tiempo?

Se necesita mas informacién muchos aspectos pueden ser diferentes
entre Nov.2008 y antes de esa fecha.

Ahora ¢Cuando desde entonces?

¢Qué es diferente, distintivo, especial, raro 0 peculiar en el cambio de
frecuencia de la falla (Esporadico en los ultimos dias de Octubre, a partir del
3 de Noviembre se observa un incremento considerable en la falla hasta
llegar al 07 de noviembre donde las fallas se mantienen por encima de los
100 rechazos diarios.)?

Se necesita mas informacion. Al momento no se tienen datos que den
una respuesta objetiva al problema.
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Por Gltimo en ¢ Cuando en el ciclo de vida?

¢Qué es diferente, distintivo, especial, raro 0 peculiar entre el inicio de
produccién y en el 2008?

No aplica es dificil saber que es diferente entre 2005 y 2008. Muchos
aspectos pueden serlo.

En este caso al necesitar mas informacion, no se pueden identificar los
cambios alrededor de los distingos. En la parte del ciclo de vida del producto hay
tantos cambios y distingos que no serian recomendables enumerarlos. Se hara si no
se puede elaborar una teoria con la informacion que se obtenga después de analizar
las cuatro dimensiones.

¢ Cuanto?

Finalmente buscaremos distingos y cambios para la dimension del cuanto.
Comencemos por observar el resumen del ES/NO ES de esta dimension en la tabla
IV.4:

CUANTO ES NO ES
8. éCudantos Aproximadamente 300 piezas diarias |Mayor o menor a 300 piezas por dia
objetos? por las 3 celdas de produccion. entre las 3 celdas de produccion.
9. éCudl es el La linea observada como falta de Mayor a 6 mm de longitud
tamafio? inyeccion mide desde 2 a6 mm de
longitud.
10. ¢Cuantas Cada pieza tiene dos lineas de falta de |-Una sola linea de falta de inyeccion.
desviaciones? inyeccion, la derecha siempre es -Mas de dos lineas de falta de
mayor que la izquierda. inyeccion.
11. éCudl esla Inestable desde 5 piezas hasta 290 -Estable, una cantidad fija de piezas
tendencia? piezas rechazadas por dia por celda. rechazadas al dia por linea.

Tabla IV.4 ES/NO ES en la dimension ¢ Cuéanto?
Analisis de la pregunta ¢ Cuantos objetos?

¢Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en el hecho de que
sean aproximadamente 300 piezas diarias por las 3 celdas de produccién y no
una cantidad diferente a esta?

123



Se necesita mas informacion para responder a esta pregunta, debemos
de entender ¢por qué es esa cantidad y no otra? Esta cantidad de
rechazos nos puede servir en el analisis si buscamos la forma de
explotarlo.

Segunda pregunta ¢ Cudl es el tamafio?

¢Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en el hecho de que la
linea observada como falta de inyeccion mida desde 2 a 6 mm de longitud y
no mas?

De forma similar a la pregunta anterior, el hecho de que la longitud de
las lineas observadas como falta de inyeccion sean entre 2 y 6 mm nos
indica la naturaleza de la falla y si la reunimos con el resto de la
informacidn, nos ayudarda a disminuir nuestras posibles causas.

¢ Cuantas desviaciones?

En este caso la pregunta sera diferente pero con el mismo enfoque, para ello
se debe preguntar ¢por que solo dos lineas y no mas?

El raciocinio para esta pregunta es el mismo que el de las dos preguntas
previas. Al ser dos lineas y no mas se esta viendo un patrén no aleatorio,
que al usar el pensamiento critico y la experiencia ayudara a generar
una teoria realista y factible de la posible causa raiz.

En este caso no aplica la identificacion de cambios dentro de los distingos,
para este ejemplo los distingos del cuanto, describen el comportamiento de la
falla y éste no ha cambiado desde que la misma aparecio.

¢ Cual es la tendencia?

Iniciamos con identificar ¢qué es peculiar en el hecho la falla no se ha ido
pero es inestable su ocurrencia cuando podria serlo?

Se necesita mas informacion, sin embargo el hecho de que inicialmente
la falla haya tenido una ocurrencia y luego se incrementara subitamente
y después estuvo variando ello indica que el problema esta sin control.
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También si se considera que este patron es en las 3 celdas de
manufactura, indica que la causa podria ser ajena a los procesos de
produccion.

No se identificaron cambios ya que, aunque se observan los cambios en
la ocurrencia no hay informacion que explique este comportamiento.

4.3.1.1.4 Enunciando la causa mas probable.

Ahora se debe seleccionar la informacion méas objetiva y combinando esta
informacién con el conocimiento y experiencia enunciara una o mas posibles
causas.

Comiéncese por reunir los hechos mas relevantes del paso anterior:

1. La falla se presenta en todas las lineas. El factor que causa el problema
esta en todas las celdas.

2. Toluca usa un porcentaje de material idéntico a Europa y ademas usa
componentes nacionales, especificamente nucleo y bobina. Europa solo usa
componentes alemanes.

3. Toluca comenzd a mezclar proveedores alemanes y nacionales en 2008.
Para los componentes ndcleo y bobina 325 y 326. El nucleo comenzo desde
Enero de 2008 y la bobina fue introducida en Julio de 2008.

4. La falla se presenta solo en el area de las terminales, en la parte trasera de
esta area, solamente la seccion inferior de la parte trasera.

5. Si se considera que este patron es en las 3 celdas de manufactura, indica
que la causa podria ser ajena a los procesos de produccion.

Ahora con el conocimiento del proceso y conceptos fisicos:

El evento en la inyeccion en el area de las terminales no es mas que el
recubrimiento de las terminales con plastico. Para que esto se logre se necesita que
el plastico fluya libremente por el molde.
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Para entender mejor como es el proceso de inyeccion y como debe fluir el
plastico se presentaran una serie de imagenes. La fig. IV. 32 es una fotografia de la
méaquina, donde se observan de forma general los elementos del proceso, seguida
de la figura 1V.33 que muestra una vista superior de los elementos que interactian
en el proceso de inyeccidn, concentrandose en todo lo que rodea a las terminales.

Molde
(Inserto
Superior)

Grupo
Molde Magnético
(Carros)

Magazine

Figura 1V.32. Molde de inyeccion del grupo magnético 326.

Grupo Molde
Magazine Magazine Magnético (Inserto
(acercamiento) Superior)

Figura IV.33. Elementos que interactdan durante la inyeccién del grupo magnético 326.

Analizando el proceso més a detalle. El plastico fluye por un orificio que esta
en la parte posterior de la coraza, forma el moldeo exterior, iniciando por la zona de
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las terminales y el anillo de inyeccidn, el plastico comienza a fluir por dentro del
grupo, creando una capa aislante entre la bobina y la coraza y termina de fluir en la
parte posterior de la coraza unos milimetros debajo de donde empezd el proceso,
mostrando una pequefia sobre inyeccidn (esto indica que la inyeccion interna esta
completa), llamada sobre inyeccion. La fig. IV. 34 se muestra un diagrama de cdémo
se ubican los componentes durante la inyeccion.

Molde Molde

Molde (Carros)  (Ngcleo)
(Inserto

Superior)
> Grupo
Magnético
Zonade falla Venade
$mmm inyeccién
(inicio del
proceso)
Molde
(Carros)
Puntode
) inyeccion
Magazine (final del

proceso)

Figura IV.34. Elementos que intervienen durante la inyeccién del grupo magnético 326.

Si se presencia falta de inyeccion sélo puede deberse a dos razones:

1. Que se esté generando una interferencia entre las terminales y el molde
(inserto superior). Esto puede deberse a los componentes o al molde.

2. El plastico no fluye correctamente, puede ser por una propiedad que se
encuentra fuera de las condiciones normales, pardmetros o que el granulado
no se prepard correctamente.

Se pueden generar cinco posibles causas tomando en los enunciados
anteriores:

1. Existe interferencia entre las terminales y el molde porque el inserto
superior no esta haciendo el sello correctamente.
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2. La Bobina tiene una condicion gue no permite que el plastico cubra
la zona de las terminales, especificamente la parte trasera.

3. El ndcleo magnético modifica el pre-ensamble y ocasiona la
interferencia

4. El granulado del plastico no se prepara correctamente.

5. El granulado del plastico tiene propiedades diferentes a las normales
y no fluye como deberia.

4.3.1.1.4.1 Evaluar las posibles causas.

Utilizando la evidencia reunida previamente, los puntos 4 y 5 se pueden
descartar debido a que en cuanto al plastico no se ha tenido ningin cambio y al
estar la falla en las tres celdas de manufactura no es muy viable que se haya
preparado mal el material en las tres celdas simultaneamente, también si se
considera que en el periodo observado se ha utilizado el mismo lote de plastico y se
tienen variaciones en el rechazo, nos da un indicio de que la causa no vive en el
plastico.

Para los otros puntos no se puede hacer un analisis tan sencillo, es necesario
utilizar la herramienta del andlisis de problemas Kepner Tregoe, la cual es evaluar
que las posibles causas expliquen la informacion documentada en las tanto para el
ES como el NO ES en las cuatro dimensiones.

En los casos donde no se explique dicha informacion, se realizaran supuestos
que pudieran explicar la informacion se identificaran los supuestos mas ldgicos con
letras verdes y menos logicos con letras rojas. Al finalizar el analisis en todas las
dimensiones se identificard aquella con el menor nimero de supuestos y que
también tenga los supuestos méas logicos. Para hacer este analisis utilizaremos las
tablas 1.1, IV.2, IV.3 y V.4 previamente mostradas.

Nuevamente se utilizara el cédigo de colores, la tinta azul corresponde a
informacion que conteste las preguntas realizadas, se identificaran con color verde
los supuestos que sean probables y con color rojo los que tengan menor
probabilidad de ser ciertos.
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Evaluando las posibles causas en la dimension ¢ Qué?

Tenemos la tabla 1V.1:

QUE ES NO ES

1. {Qué objeto? El Grupo Magnético 326 del solenoide |-El Grupo Magnético 325 del solenoide
A A

-El Grupo Magnético del solenoide B

2. éQué Falta de inyeccion -Sobre inyeccién
desviacion? -Porosidad.

Tabla IV.1 ES/NO ES en la dimension ;Qué?

Evaluamos si las posibles causas explican la informacion;

1. Existe interferencia entre las terminales y el molde porque el inserto superior
no esta haciendo el sello correctamente

No explica que sea solo el grupo magnético 326 y no el 325.

Para explicarlo se necesita hacer un supuesto: Solo lo explicaria si solo los
moldes del grupo 326 tienen el inserto en una condicion inadecuada y los del 325
no. Este supuesto es poco probable ya que los insertos del molde 325 son los
mismos que los del 326 en cuanto a disefio se refiere.

Explica correctamente que sea falta de inyeccidn y no otra falla ya que si el
inserto estuviera causando interferencia no afectaria la sobre inyeccion ni la
porosidad.

2. La Bobina tiene una condicion que no permite que el plastico cubra la zona de
las terminales, especificamente la parte trasera

No explica que sea solo el grupo magnético 326 y no el 325.

Para explicarlo se necesita hacer un supuesto: Solo lo explicaria si el proceso
de fabricacion de la bobina 326 es diferente al proceso de fabricacion de la
bobina 325. Supuesto lo6gico ya que las bobinas son diferentes en disefio, sin
embargo debe confirmarse este hecho.
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Explica correctamente que sea falta de inyeccion y no otra falla ya que la
bobina tuviera una geometria diferente a la de disefio no afectaria la porosidad,
ni la sobre inyeccion.

3. El nicleo magnético modifica el pre-ensamble y ocasiona la interferencia

Explica que sea solo el grupo magnético 326 y no el 325. Debido a que el
nucleo es un componente GUnicamente usado para el grupo magnético 326.

Explica correctamente que sea falta de inyeccidn y no otra falla ya que si el
nicleo estuviera moviendo la posicion de la bobina no afectaria la sobre
inyeccion ni la porosidad.

Evaluando las posibles causas en la dimension ;Dénde?

Revisemos la tabla 1.2

DONDE ES NO ES
3. ¢Dénde -En todas las celdas de manufactura del |-En una celda de manufactura en
geograficamente? |[solenoide A. especifico.

-En la planta de Toluca. -En la planta europea que produce el

mismo solenoide.

4. ¢Déndeen el -En el area de las terminales. -En el cinturdn de plastico que rodea el
objeto? -En la parte trasera de esta area. nucleo magnético.
-Solamente la seccion inferior de la -En la parte frontal del area de las
parte trasera presenta el problema. terminales.

- En todas las secciones de la parte
trasera de las terminales.

Tabla IV.2 ES/NO ES en la dimensién ¢Dénde?

1. Existe interferencia entre las terminales y el molde porque el inserto
superior no esta haciendo el sello correctamente

No explica que la falla se presenta en todas las celdas de manufactura y no en
una sola.
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Para explicarlo se necesita hacer un supuesto: Que todos los insertos en
condicion inadecuada (ver 4.3.1.2.1) hubieran sido colocados al mismo tiempo.
Se revisaron los registros de mantenimiento y se identifico que solo se han
cambiado los insertos para un molde, para el resto se cambiaron otras piezas.
Supuesto rechazado.

Explica que solo sea en la planta de Toluca y no en la planta europea ya que
los insertos se fabricaron en Meéxico. Por lo tanto la planta Europea no
experimentaria la falla.

Explica que solo sea en el area de las terminales ya que el inserto es lo que
deberia proteger dicha area, asi que no afectaria otras areas.

No explica que solo sea en la parte trasera y en la seccion inferior de la parte
trasera.

Para explicarlo se usaria un supuesto: Que el defecto que presente el inserto
sea en direccion a la localizacion de la falla solamente. Supuesto probable

2. La Bobina tiene una condicion que no permite que el plastico cubra la zona de
las terminales, especificamente la parte trasera

Explica que el defecto se presente en todas las celdas de manufactura, ya que
el material es el mismo para ellas. Por lo tanto no podria ser solo una celda.

Tomando en cuenta de que el 80% de la bobina es nacional y solo el 20% de
proviene de Europa explicaria la diferencia en que la plana Europea no presenta
el defecto.

Explica que la falla sea en el area de las terminales y no en el cinturén de
inyeccion ya que el cinturon de inyeccion no esta relacionado con la bobina y las
terminales si.

No explica que sea solo en la parte trasera inferior de las terminales.

Para explicarlo hay que hacer un supuesto que es que el defecto dentro de la
bobina esté ubicado en la parte inferior de las terminales y en direccion de la
parte trasera. Supuesto que hay que investigar por ahora no se puede decir si es
probable o improbable.
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3. El nicleo magnético modifica el pre-ensamble y ocasiona la interferencia

Explica que el defecto se presente en todas las celdas de manufactura, ya que
el material es el mismo para ellas. Por lo tanto no podria ser solo una celda.

Tomando en cuenta de que el 80% del nacleo es nacional y solo el 20% de
proviene de Europa explicaria la diferencia en que la plana Europea no presenta
el defecto.

No explica que la falla sea en el area de las terminales y no en el cinturdn de
inyeccion, el cinturon de inyeccion cubre al nicleo magneético por lo cual si se
estuviera desplazando y este a su vez desplazando las terminales, observariamos
alguna diferencia en el cinturon de inyeccion y no es asi. Asi mismo al no
explicar como esta causa puede ocasionar el defecto en la zona de las terminales,
no se puede explicar el hecho de que la falla sea en la parte trasera y baja de esta
zona.

No hay supuesto I6gico que se pueda hacer en este caso.
Evaluando las posibles causas en la dimension ¢ Cuando?

Veamos la tabla IV.3:

CUANDO ES NO ES
5. ¢Cuando por El 21 de Octubre del 2008 Antes de Octubre del 2008
primera vez?

6. ¢Cuando desde |Esporadico en los ultimos dias de Cada semana, esporadico después de
entonces? Octubre, a partir del 3 de Noviembre |Octubre

se observa un incremento considerable
en la falla hasta llegar al 07 de
noviembre donde las fallas se
mantienen por encima de los 100
rechazos diarios.

7. éCudndoenel En produccidn en serie (Oct. 2008) En el arranque de producciéon (2005).
ciclo de vida?

Tabla IV.3 ES/NO ES en la dimension ¢ Cuando?
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1. Existe interferencia entre las terminales y el molde porque el inserto superior
no esta haciendo el sello correctamente

No explica que la falla sea en Octubre y no antes. El cambio fue hecho en
marzo del 2008, mucho tiempo antes de que la falla apareciera, ademéas de que
en el punto anterior (4.3.1.2.3) se identifico que el inserto solo se reemplazé en
un molde. Con la informacion mencionada no aplica hacer supuestos.

No explica el comportamiento esporadico en la ocurrencia de la falla y no
constante.

Para explicarlo se tendria que hacer el supuesto de que el inserto falla
intermitentemente y en todas las lineas, este supuesto es poco probable de que
suceda.

No explica que la falla apareciera hasta Octubre y no en inicio de
produccion. Cuando los insertos han sido sustituidos en repetidas ocasiones y
nunca se observé el problema.

Se realiza el supuesto de que los insertos con falla fueron producidos en
2008. Supuesto probable.

2. La Bobina tiene una condicion que no permite que el plastico cubra la zona de
las terminales, especificamente la parte trasera

Explica que la falla haya aparecido en Octubre y no antes. Aunque no al
100% Para explicarlo al 100% se tiene que hacer el supuesto de que la bobina
con defecto entrd en estas fechas. Lo cual suena logico ya que la bobina nacional
fue introducida en Julio del 2008 pero no fue sino hasta septiembre del 2008
cuando se utilizé 80% de bobina nacional.

No explica el comportamiento esporadico en la ocurrencia de la falla y no
constante.

Para explicarlo se necesita hacer un supuesto, que sea que no todo el material
estd mal, que algunos lotes llegan correctamente y otros no. Esto es plausible y
concuerda con los datos observados.
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Explica que la falla sea en produccion en serie y no al inicio de produccion,
ya que al inicio de produccion la bobina provenia del mismo proveedor europeo
que usa la planta de alemana, la cual no presenta el problema.

3. El nicleo magnético modifica el pre-ensamble y ocasiona la interferencia

Explica que la falla haya aparecido en Octubre y no antes. Aunque no al
100% Para explicarlo al 100% se tiene que hacer el supuesto de que el nucleo
haya sido cambiado en una fecha cercana a la falla y no es asi, el nucleo
magnético fue introducido en Enero del 2008. Los datos no soportan este
supuesto.

No explica el comportamiento esporadico en la ocurrencia de la falla y no
constante.

Para explicarlo se necesita hacer un supuesto, que sea que no todo el material
estd mal, que algunos lotes llegan correctamente y otros no. Esto es plausible y
concuerda con los datos observados.

Explica que la falla sea en produccion en serie y no al inicio de produccion,
ya que al inicio de produccion el nucleo provenia del mismo proveedor europeo
que usa la planta de alemana, la cual no presenta el problema.

Evaluando las posibles causas en la dimension ¢ Cuanto?

Veamos la tabla IV.4:

CUANTO ES NO ES
8. éCudntos Aproximadamente 300 piezas diarias |Mayor o menor a 300 piezas por dia
objetos? por las 3 celdas de produccion. entre las 3 celdas de produccion.
9. éCudl es el La linea observada como falta de Mayor a 6 mm de longitud
tamafio? inyeccion mide desde 2 a6 mm de
longitud.
10. éCudntas Cada pieza tiene dos lineas de falta de |-Una sola linea de falta de inyeccion.
desviaciones? inyeccion, la derecha siempre es -Mas de dos lineas de falta de
mayor que la izquierda. inyeccion.
11. éCudlesla Inestable desde 5 piezas hasta 290 -Estable, una cantidad fija de piezas
tendencia? piezas rechazadas por dia por celda. rechazadas al dia por linea.
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Tabla IV.4 ES/NO ES en la dimension ¢ Cuanto?

1. Existe interferencia entre las terminales y el molde porque el inserto superior
no esta haciendo el sello correctamente

No explica que la ocurrencia sea de aproximadamente 300 piezas diarias por
las tres celdas de produccidn y no mayor o menor a esta cantidad.

Para explicar este hecho se tiene que hacer el supuesto de que la falla en el
herramental es intermitente. Idea no muy probable ya que el molde tiene
tolerancias cerradas y no permite mucho juego en el ensamble del mismo.

Podria explicar la magnitud de la falla en el objeto ya que muestra una
tendencia sistematica y concuerda con una falla que puede producirse en una
méaquina. El mismo raciocinio aplica para el hecho de que siempre son dos
defectos por pieza y no méas ni menos. Suposiciones aceptables.

Nuevamente no explica el hecho de que no exista una tendencia en la
ocurrencia de la falla en lugar de que exista una salvo que el defecto en el inserto
produzca una falla intermitente. Supuesto poco probable.

2. La Bobina tiene una condicion que no permite que el plastico cubra la zona de
las terminales, especificamente la parte trasera

No explica que la ocurrencia sea de aproximadamente 300 piezas diarias por
las tres celdas de produccién y no mayor o menor a esta cantidad.

Para explicar este hecho se tiene que hacer el supuesto de que no todos los
lotes de produccion estan mal, ya que de estarlo seria mucho mas piezas
rechazadas debido a que la produccién es de 17213 piezas por dia. Lo cual es un
supuesto razonable, ademas de que este supuesto ya se realizd en el punto
anterior.

Podria explicar la magnitud del defecto en el objeto si hacemos el supuesto
de que las bobinas defectuosas tienen la caracteristica mala en las mismas
condiciones siempre. Hecho que podria confirmarse si se estudia mas a detalle la
pieza. De igual forma explicaria el hecho de que son dos desviaciones por pieza
Yy N0 MA&s ni menos.
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Tomando en cuenta el supuesto de que no todos los lotes que llegan estan
mal podriamos explicar el hecho de que la tendencia es inestable y que hay dias
en los que el rechazo es menor.

3. El nicleo magnético modifica el pre-ensamble y ocasiona la interferencia

En este caso el mismo analisis que se hizo para la bobina aplica para el caso
donde el nicleo magnético fuera la causa raiz debido a que también es un
componente y el supuesto de que solo algunos lotes contienen el defecto es
probable.

Enunciando la causa mas probable

Ya se han evaluado las posibles causas contra el ES y NO ES de cada
dimension, se han elaborado supuestos y se han identificado cuéles de ellos son los
probables y cuales no tanto. La tabla IV. 5 muestra un comparativo de los
supuestos en cada posible causa.

: Supuestos Supuestos Total
Posible Causa poco
probables Supuestos
probables
1. “Existe interferencia entre las
terminales y el molde porque el inserto 3 6 9
superior no esta haciendo el sello
correctamente”
2. “La Bobina tiene una condicion que
no permite que el plastico cubra la zona 4 0 4
de las terminales, especificamente la
parte trasera”
3. “El nucleo magnético modifica el pre-
ensamble y ocasiona la interferencia” 3 2 S

Tabla IV.5 Comparativo de supuestos para cada posible causa.

La causa no. 1 es la que menos soporta la informacion del ES y NO es para
las cuatro dimensiones, en la cual se tuvieron que hacer nueve supuestos y mas de
la mitad de ellos son poco probables. Esta posible causa no sera considerada para
continuar la investigacion. Se retomara si la confirmacion de alguna de las otras
posibles causas falla.
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Respecto a las causas no. 2 y 3 tienen casi la misma cantidad de supuestos,
siendo la causa no. 3 la que presenta mas supuestos entre ellas, ademas de que dos
de ellos son poco probables en comparacion con los realizados bajo la causa
probable no. 2. Por lo tanto se investigara mas a fondo la posible causa no.2. La
Bobina tiene una condicion que no permite que el plastico cubra la zona de las
terminales, especificamente la parte trasera.

4.3.1.1.5 Confirmar la Causa Verdadera.

Se ha seleccionado la causa méas probable en base a la evidencia y a que
presenta menos supuestos, ahora es momento de encontrar la causa verdadera
mediante la investigacion a fondo de esta causa mas probable y la verificacion de
supuestos.

A continuacion se enlistan los supuestos referentes a la bobina como
causante del problema de falta de inyeccion:

1. El proceso de fabricacidn de la bobina 326 es diferente al proceso de
fabricacion de la bobina 325.

2. El defecto dentro de la bobina esta ubicado en la parte inferior de las
terminales y en direccion de la parte trasera.

3. No todo el material esta mal, algunos lotes llegan correctamente y
otros no.

4. Las bobinas defectuosas tienen la caracteristica mala en las mismas
condiciones siempre.

Se deben confirmar estos supuestos mediante la observacion y
experimentacion.

El primer paso fue observar las bobinas e identificar que informacion
podiamos obtener de ellas. Se encontré que las piezas antes de inyectarse nos
proporcionan bastante informacion ya que viene marcada. La informacion es la
siguiente:

1. Fecha de produccion. Las bobinas tienen marcado el dia, mes y afio
en que fueron producidas, sin embargo en una caja de 3000 piezas se
encuentran tubos con 20 bobinas de diferentes fechas de produccion.
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2. Turno. La pieza viene marcada con el turno en el que fue producida al

igual que la fecha existen piezas de diferentes turnos en un tubo y en

una caja.

Linea: Se tiene la identificacion de la linea en la que fue producida.

4. Cavidad del molde del carrete: Antes de pasar a ensamble de
terminales y bobinado.

w

5. Finalmente se confirmd que el proveedor tiene dos lineas exclusivas
para la fabricacién de la bobina 326 (numeradas como lineas 2y 3) y
dos lineas solo para la elaboracidn de la bobina 325 (numeradas como
1 y 4). Cada linea posee su propio molde de 8 cavidades y su
bobinadora con 16 estaciones. Lo cual confirma el supuesto no.1.

La informacion anterior se resume en la figura 1V.35

o
=
o
=
-

Cavidaddel Carrete (parte
superior de la bobina)

LINEA

Figura IV.35. Informacion que contiene la bobina antes de inyectar.

Para confirmar el supuesto de que algunos lotes llegan ok y otros no, se
realizd una prueba, la prueba se realizo de la siguiente manera:

1. Seleccionar las bobinas por fecha de manufactura del proveedor.

138



2. Tomar 300 bobinas de cada fecha y crear 100 grupos magnéticos en cada
celda de manufactura. Identificar de que turno y linea de ensamble del

proveedor provienen.
3. Registrar cantidad de rechazos.

Los resultados pueden observarse en la tabla IV.6.

Fecha de

Linea de

Cantiad de rechazos (después del

Turno
manufactura [ produccién Celdal Celda 2 Celda3
5-Nov-08 2 C 0 0 0
6-Nov-08 2 A 12 15 13
6-Nov-08 2 B 0 0 0
6-Nov-08 2 C 0 0 0
[ 7Novos | 2 | A | 25 [ 30 [ 28 |
7-Nov-08 2 B 8 10 11
7-Nov-08 2 C 0 0 0
10-Nov-08 3 B 10 10 9
10-Nov-08 2 A 0 0 0
10-Nov-08 2 C 0 0 0
10-Nov-08 2 C 0 2 0
10-Nov-08 3 C 0 0 1
11-Nov-08 2 A 10 10 10
11-Nov-08 2 B 9 8 11
11-Nov-08 2 C 1 1 0
11-Nov-08 3 C 0 1 0
11-Nov-08 2 B 2 0 0

12-Nov-08 2 B 8 9 7
12-Nov-08 3 0 0 0
12-Nov-08 2 C 8 10 8

13-Nov-08 2 A 0 0 0
13-Nov-08 2 C 0 0 0
13-Nov-08 3 A 2 1 2
14-Nov-08 3 B 0 0 1
14-Nov-08 2 C 0 0 0
[5Novos | 3 | 8 [ 27 [ 20 [ 31 |
15-Nov-08 3 C 0 0 0
15-Nov-08 2 A 0 0 0
15-Nov-08 2 B 0 0 0

*Verde: Cantidad de rechazos menor a 5 Piezas.
*Amarillo: Cantidad de rechazos entre 6y 15 piezas.
*Rojo: Cantidad de rechazos mayor a 16 piezas.

Tabla IV.6 Rechazos de piezas por falta de inyeccion en la parte trasera de las terminales por fecha de manufactura

de la bobina.
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Si consideramos el porcentaje de rechazo inicial del 1. 75% (alrededor de
300 piezas por 17213 producidas) la prueba fue exitosa en decirnos algo. El
problema vive en la bobina. La fecha de manufactura de la bobina no es un factor.
Pero veamos el resultado existen dias de fabricacion de bobinas donde entre el 20 y
el 30 por ciento de la poblacidn estan mal. Con esta prueba sabemos que no puede
ser la fecha, si no otro factor. Solo necesitamos investigar un poco mas.

Es dificil concluir algo sobre los otros dos factores, el turno y la linea de
produccién de la bobina, aunque haciendo un andlisis rapido no se observa un
patron solido. Un factor no considerado en la prueba anterior fue el carrete de la
bobina, el cual es creado en un molde de 8 cavidades para posteriormente ser
enviado a ensamble de terminales y a bobinado.

Una segunda prueba fue realizada bajo las siguientes condiciones:

1. Seleccionar piezas por cavidad del carrete.

2. Tomar 3 piezas de cada cavidad, de cada linea y de cada turno (la
fecha de manufactura ha sido descartada), esto es 18 piezas de cada
cavidad, 9 de cada linea de ensamble y 6 de cada turno. Seguramente
este tamafio de muestra causa algo de incertidumbre pero al estratificar
las muestras la probabilidad de falla puede ser del 30% (principio de
Pareto), entonces al ensamblar 18 piezas deberiamos de ver al menos
5 piezas rechazadas si es que existe algo entre las cavidades del molde
de inyeccion del carrete.

Inyectar las piezas y monitorear el rechazo.

Nota al ser pocas piezas en la prueba, es mas recomendable medir la
longitud de la falta de inyeccion en vez de la cantidad de rechazos, es
posible que algunas piezas estén aceptables pero que presenten un
nivel menor de falta de inyeccién.

B~ w

Para evaluar los resultados se utilizo la grafica multi-variable ya que al ver el
resultado graficamente facilitard ver un contraste o patron. La figura IV. 36 muestra
el resultado de la prueba.
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Falta de inyeccion en la parte trasera de las terminales del Grupo magnético 326
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Figura 1V.36. Resultados de prueba seleccionando la bobina por cavidad del carrete.

En esta ocasion se tiene un resultado concluyente, la falla vive en la cavidad
del carrete de la bobina y es lo Unico que importa (confirmando el principio de
Pareto del capitulo I, existen unos pocos vitales y muchos triviales). La falla vive
especificamente en las cavidades E y F del carrete de la bobina 326, se observa que
la cavidad G comienza a mostrar un cierto grado de desviacién aunque por el
momento no es un problema.

Ahora debemos encontrar cuél es el defecto que presenta el carrete, al ser una
pieza inyectada hay mas 23 caracteristicas que se miden y controlan por lo cual es
posible que nuestra causa raiz viva en una caracteristica que esta dentro de
especificacion, por lo cual comparar contra el dibujo no nos ayudard mucho pero en
la multivari anterior se tiene la clave para salir de este dilema, se tienen seis
cavidades que no causan ningun problema y dos que si.

Entonces se comparan las caracteristicas de las cavidades buenas contra las
malas, utilizando el principio de Shainin de que la diferencia entre las piezas BoB
contra las WoW radica en una o pocas caracteristicas. La cuestion ahora es ¢qué
medir? jLa pieza cuenta con alrededor de 200 cotas!
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Para resolver este problema se considera el pensamiento racional, se sabra
que la falla se presenta solo en el area de las terminales y en la parte trasera, asi que
las piezas estan diciendo que entre el molde y la bobina no hay espacio para que
pase el material, lo cual reduce las posibilidades significativamente, en el dibujo
solo hay dos cotas que se relacionan directamente con las terminales y estas son la
distancia que hay del centro del carrete a las ventanas donde se insertan las
terminales y la otra es la posicion real del centro de estas ventanas con respecto al
centro del carrete, ya que la distancia puede ser correcta pero si los centros no estan
correctamente ubicados, entonces podriamos tener un problema. La figura V.37
ilustra las dos caracteristicas a ser medidas.
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Figura IV.36. Caracteristicas a ser evaluadas entre carretes Ok contra carretes No Ok

Para ver cuél de estas dos caracteristicas tenia mayor influencia, se realizd el
siguiente procedimiento:

1. Medir las caracteristicas seleccionadas en 5 carretes de la cavidad A, la
cual es una de las mejores cavidades con O rechazos y 5 carretes de
cavidad F, la cual tuvo la magnitud de la linea de falta de inyeccion
mas grande y el 100% de piezas rechazadas.
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Seguramente el tamafio de muestra parece poco significativo pero hay una
explicacion para esta cantidad y es que se estan tratando de ver
diferencias entre dos poblaciones que estdn muy distantes en relacién a
una variable, la cual es la falta de inyeccion. El poder de la estadistica se
basa en la capacidad de ver diferencias entre muestras, si mis muestras
estdn muy cerca unas de otras entonces mi tamafio de muestra debe ser
grande, al separar mis muestras dentro de la distribucion, mi tamafio de
muestra puede ser pequefio y aun asi se sera capaz de ver la diferencia. La
figura 1VV.37 ilustra esta explicacion.

Las poblaciones estan muy cerca entre si (la
media de A es muy similar a la de B). Se
necesitan muchas muestras (al menos 30) para
poder ver diferencias entre las poblaciones.

Las poblaciones estan
suficientemente separadas (la
media de A es muy diferente a la
de B). Se necesitan pocas
muestras (entre 3 y 7) para poder
ver diferencias entre las
poblaciones.

Figura 1V.37. Eligiendo el tamafio de muestra.

2. Evaluar los resultados mediante el andlisis grafico de los datos.
Nuevamente siguiendo el principio de los pocos vitales la caracteristica o
caracteristicas con mayor contraste sera(n) la que tenga mas probabilidad
de ser la causa verdadera.

Se realizaron tres graficas, una de la posicion de las ventanas donde se
insertan las terminales con respecto al centro del carrete y respecto a la
distancia se analizaron como dos caracteristicas independientes una para
la ventana donde se ensambla la terminal izquierda y otra para la ventana
donde se inserta la terminal derecha. Las figuras 1VV.38 a IV.40 muestran
los resultados.
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Posicion de 0.2 respecto AB

2.5

15

| !
0.5 i

mm

.
Cavidad F
Cavidad A
(0K) (NO OK)

Figura 1V.38.Posicién de las ventanas de las terminales con respecto al centro del carrete.

Podemos concluir que la posicion de las ventanas con respecto al centro del
carrete no muestran una diferencia significativa de hecho una de las piezas de la
cavidad A (OK) tiene un valor mucho muy por arriba de la especificacion de 0.2
mm indicada en el dibujo, a decir verdad todas las piezas estan por arriba de este
valor, asi que esta dimensién puede ser descartada como posible causa verdadera.

Dsitancia del centro de I carrete al centro de la ventana
14.25
£ 14.2
£
14.15 1
14.1
.o,
Cavidad F Cavidad A
(NO OK) (OK)

Figura 1V.39. Distancia del centro del carrete al centro de la ventana de la terminal (Lado Izquierdo)
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La distancia del centro del carrete al centro de las terminales para el lado
Izquierdo muestra un contraste significativo entre los subgrupos. Solo hay dos
valores gue se traslapan, esta podria ser la causa que hemos estado buscando.

Dsitancia del centro de | carrete al centro de la ventana
14.35 (terminal Derecha)
14.3 8
14.25
14.2
AN
£ 1415 ‘
€
14.1
14.05
14 *
13.95
Cavidad F Cavidad A
(NO OK) (0K)

Figura 1V.40. Distancia del centro del carrete al centro de la ventana de la terminal (Lado Derecho)

En el caso de la distancia del centro del carrete al centro de la ventana de la
terminal derecha, se observa un contraste total entre las muestras, se observa que
las dos poblaciones son diferentes por lo cual esta caracteristica a ser la causa raiz.

Otro dato interesante es que si recordamos que la falla vive en la parte baja
de las terminales, solo en la parte trasera y que la terminal derecha es la que
muestra una linea de falta de inyeccion méas grande que la izquierda, y lo
comparamos con lo que estamos observando de las piezas medidas tiene mucha
I6gica, al estar mas corta la dimensidn, entonces causard interferencia entre las
terminales y el inserto del molde y no permitird que el plastico cubra esta area,
sobre todo en el lado derecho. Lo cual comprobarian los supuestos no. 2y no. 4 que
estaban pendientes por confirmar.
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Entonces nuestra causa verdadera puede quedar como sigue: La causa de la
falta de inyeccidon en la parte trasera de las terminales se debe a que la
distancia entre el centro del carrete de la bobina y las ventanas donde se
insertan las terminales no es suficiente y esta generando una interferencia al
paso del plastico durante el proceso de inyeccién, sobre todo en la terminal

derecha.

Al estar a punto de terminar el analisis del problema, uno de los ultimos
pasos es la confirmacion de la causa, aungue parezca muy l6gica nuestra suposicién
solo serd eso (una suposicidén) hasta que se tenga evidencia que lo soporta.
Recuérdese que se debe de evitar el riesgo a (que Se crea que se tiene la causa raiz
y no sea asi). Se aplicara la prueba de confirmacion mejor contra actual.

La prueba se realizd como sigue:

1.

2.

Medir piezas de la cavidad A y F en la distancia del centro del carrete
al centro de las ventanas donde se insertan las terminales.

Seleccionar las 3 piezas que tengan los valores mas altos y las 3 piezas
que tengan los valores mas bajos en la caracteristica previamente
mencionada. Identificar perfectamente las piezas como B las que
tengan los valores mas altos y como M las que tengan los valores mas
bajos.

Inyectar las piezas y evaluar la calidad del moldeado, enfocarse en la
parte trasera de las terminales.

Medir la linea de falta de inyeccion en la parte trasera de las terminales
(lado derecho) y graficar los resultados.

Se realizo la prueba de acuerdo a los principios definidos el resultado de las
mediciones se puede observar en la tabla IV.7, de las cuales se seleccionaron las 3
mas altas y las 3 mas bajas.
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14.2681
14.2598

14.2654
14.2548
14.2569
14.2718
14.2549
14.2682
14.2668
14.2599

14.2787
14.2714
14.2831
14.2826
14.2871
14.2811
14.2836
14.2789
14.2539 |_14 284
14.253¢ :

14.2413 14.2776
4,28

14.2431

Tabla IV.7. Mediciones de los carretes para realizar prueba de confirmacion.

La prueba de confirmacion mejor contra actual indica que las 3 piezas
seleccionadas como malas deben ser peores que el peor valor del grupo de las
piezas identificadas como buenas en referencia a la variable observada. En este
caso se habla de la linea de falta de inyeccidn en la parte trasera de las terminales.

La informacion de la prueba de confirmacion es la siguiente:

Grupo Mejor: Carretes con distancia del centro del carrete al centro de las
ventanas donde se insertan las terminales (lado derecho) entre 14.2871 y
14.2949.

Grupo Actual: Carretes con distancia del centro del carrete al centro de las
ventanas donde se insertan las terminales (lado derecho) entre 14.1789 y
14.18009.

Nivel de Riesgo: 5% de riesgo de obtener un resultado exitoso por azar.

Respuesta: Magnitud de la linea de falta de inyeccion en la parte trasera de
las terminales, enfocandose en el valor de la terminal derecha.
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En la figura 1V.41se presenta el resultado de la prueba de confirmacién.

Prueba de confirmacién Mejor VS Actual
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

de inyeccién (lado derecho)
(mm)

0.2

Magnitud de la linea de falta

0.1

Grupo Grupo
Mejor Actual

Figura IV.41. Prueba de confirmacién mejor vs actual.

El resultado de la prueba fue satisfactorio mostrando una separacién
completa en la variable observada (la falta de inyeccién). La verdadera causa raiz
es la distancia del centro del carrete a la ventana donde se inserta la terminal,
especificamente la ventana derecha.

La solucién para esta causa raiz fue la de solicitar al proveedor piezas con
carretes que tuvieran una distancia del centro del carrete a las ventanas donde se
insertan las terminales mayor a 14.28 para asegurar la correcta inyeccion de las
piezas. Se actualizd la linea temporal (fig. 1V.42) después de que el proveedor
realizo la correccion en todas las cavidades que la requerian.
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Figura 1V.42. Serie temporal de la falla falta de inyeccion en la parte trasera de las terminales.

Se observa una mejora significativa en la ocurrencia de la falla. Una vez que

el proveedor corrigio sus moldes la cantidad de rechazos bajo a cero. Confirmando
que la accion correctiva ha sido eficiente.

4.3.1.1.6 Extender la causa.

Una vez que hemos confirmado y atacado la causa es momento de agregar el mayor
valor posible a la investigacion y esto es pensando mas alla de la solucion, esto lo
logramos contestando las siguientes preguntas.

® ;Qué otro dafio podria ser creado por esta misma causa?

R= Se identificd que al eliminar la causa para la falta de inyeccion, se
observo un comportamiento similar en otra falla que se tenia y que no
se considero al inicio del andlisis que es la de las terminales dobladas
y/o dafadas. La figura 1V.43 muestra una imagen de una pieza con el

defecto y la Figura. V.44 muestra la serie temporal correspondiente al
monitoreo de esta falla.
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Figura 1V.43. Ejemplo de falla Terminales dobladas en el grupo magnético 326.

Cantidad (pzas)

Rechazos porterminales dobladas en el grupo magnético 326

Implementacion de accidn correctiva por parte del
proveedor para la falla de falta de inyeccién en la
parte trasera de las terminales.

Figura 1V.44. Serie temporal de la falla Terminales dobladas en el grupo magnético 326.

¢Donde maés podria esta causa crear problemas?

R= Esta causa solamente puede ocasionar problemas en el grupo
magnético 326 y en la planta de Toluca ya que es la Unica que usa el
componente nacional. Y este numero de parte solo se usa en el grupo

326.
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® ;Que causo la causa?

R= La causa fue ocasionada por falta de mantenimiento en un molde
del proveedor, especificamente en las cavidades E y F.

® ;Por qué no se detecto (sistema)?->asignar acciones

R= Al revisar mas a detalle el dibujo, se identifico que la distancia del
centro del carrete al centro de las ventanas donde se insertan las
terminales debe ser de 14.3, lo cual indicaria que todas las partes estan
fuera de especificacion, sin embargo esta cota no esta tolerada, aparece
solamente como una medida de referencia (fig. 1V.45), por lo cual no
se controlaba, para evitar que esto pasara, el dibujo se actualizo y se
coloc6 como medida de control considerando los datos arrojados de
este estudio (min. 14.28 y méax. 14.37).

Figura IV.45. Identificacion del estado actual de la causa raiz.
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4.3.1.1.7 Extender la solucion.

Finalmente debemos buscar alcanzar el mayor aprovechamiento del analisis
y de la(s) accion(es) correctiva(s). Para esto se contestaran las siguientes preguntas:

® ;Qué otras cosas idénticas necesitan la misma solucion?

R= La respuesta a esta pregunta ya se tiene ya que al arreglar la
distancia, también se elimind la falla de terminales dobladas, se
buscaron problemas similares, sin embargo no se identificaron
mayores problemas con el grupo magnético 326 en los que podria
aplicar la solucion.

Esta leccion aprendida se compartio con la planta matriz y se
documento para que sea considerada en el disefio de nuevos productos.

® ;Qué problemas podria ocasionar esta solucion?

R= Se realiz6 un analisis de fallas potenciales, no se encontraron
problemas potenciales ya que la dimension modificada no era de
control y lo que se hizo fue reducir la variacion permitida de esta cota,
lo cual reduce el riesgo en vez de incrementarlo.

Con este paso finaliza el primer ejemplo de aplicacion del método de
solucién de problemas. Confirmando que cuando la causa de un problema es
desconocida la mejor opcién es aplicar un pensamiento critico y sistematico que
nos permita descartar objetivamente posibilidades hasta llegar a la causa verdadera.
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4.3.2 Andlisis y solucion del Problema No. 2 Exceso de rechazo en prueba final
del solenoide 325.

En Enero de 2011 se tuvo un incremento significativo en el rechazo del
solenoide A-325 como producto terminado, esto es en el banco de prueba funcional
de este producto. Se alcanzaron niveles de produccién que limitaban la capacidad
de producir debido a la relacién costo-beneficio.

Informacién inicial del problema.

Al inicio del capitulo fue descrita la prueba funcional del solenoide A-325,
que a grandes rasgos se resume en:

a. Colocacion en el nido de prueba.

b. Se suministra aceite y aplicacion de corriente en 16 puntos especificos.

c. Monitoreo la presion y el flujo de trabajo en cada uno de los 16 puntos
de corriente.

d. Decremento de los puntos de corriente de 850 mA a 0 mA y se evaluan
tanto la presion de trabajo como el flujo.

e. Evaluacion de los resultados y decision pasa/no pasa.

Se hablara un poco mas de la evaluacion de resultados. El banco de prueba
toma los datos de presion y flujo, obtenidos en el evento en que la corriente es
aplicada, al cual se le llama curva ascendente y los compara contra los datos de
presion y flujo generados cuando la corriente es retirada gradualmente, evento que
se llamara curva descendente. Las figuras 1V.46 y 1V.47 muestran un ejemplo de
las curvas de desempefio descritas.
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Figuras IV.46-47. Curvas generadas durante la prueba funcional solenoide A-325.

Estas curvas son la base para la evaluacion. Con esta informacion el banco de
pruebas evalua diferentes caracteristicas tanto de presion de trabajo como de flujo.
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Algunos ejemplos de las caracteristicas son:

1. Hysteresis: Se denomina histéresis a la diferencia que existe entre la presion
obtenida en la curva ascendente y la presion generada en la curva
descendente en cada punto de corriente.

2. CC error count: Esta caracteristica se refiere al conteo de errores (la presion
no se encuentra dentro de los limites permisibles en alguno o varios puntos
de corriente) dentro de la curva de presion puede referirse a la curva
ascendente o descendente.

3. Flowrate error Count: Esta caracteristica se refiere al conteo de errores (el
flujo no se encuentra dentro de los limites permisibles en alguno o varios
puntos de corriente) dentro de la curva de flujo.

4. 3 static flowrate: La curva de flujo es evaluada en 3 puntos de corriente
fijos, en estos puntos el valor de flujo debe encontrarse dentro de unos
limites mas estrictos que en los puntos restantes de la curva.

5. CC min/max, up/down slope 1/2/3: Las curvas de presion tanto ascendente
como descendente (min/max) son divididas en tres secciones (1/2/3) y se
evalua la pendiente de cada seccion (slope), esta pendiente puede fallar tanto
en limite superior como inferior (up/down).

6. Test temperature: La temperatura medida durante la prueba.

Entre otras.

Nota: Los nombres de la falla estan escritos en inglés debido al programa del
banco de pruebas.

La falla observada en este caso de estudio es la Histéresis. El nivel de
rechazo fue identificado en 14% cuando el limite para poder producir sin
interrupciones es de 2.5%. Al observar el nivel de rechazo de cada celda, se
identificd que solo la celda de produccion no 3 era la que presentaba este problema,
la celda no. 2 era la mejor con un rechazo de 1.4% y la celda no. 1 tenia un rechazo
del 2.0%

Esta falla ocasionaba costos de desperdicio excesivamente altos y también
pérdidas considerables de OEE (indicador de capacidad de la celda para producir
las piezas). De hecho debido al rechazo tan alto, no se permitia producir a la celda
3, si no para cubrir la cantidad minima para no poner en riesgo la produccién del
cliente.
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La falla de Histéresis es una falla conocida en el producto y es frecuente que
se presente, existen diferentes causas para la misma falla, hasta este momento se
conocen siete diferentes causas para el mismo problema. Las cuales se evaluaron
antes de iniciar la investigacion, ninguna de ellas dio resultado.

La falla de histéresis es comun para el solenoide A tanto para el 325 como
para el 326, el exceso de rechazo se observd solo en el solenoide A-325. Los
solenoides A-326 y B no presentaron rechazo excesivo.

El incremento comenzo a observarse un lunes en la tercera semana de enero
durante el primer turno, alrededor de las 9 a.m. Se observa un comportamiento
estable en el rechazo. No se identificaron cambios recientes que pudieran dar una
pista.

Se reviso este incidente con la planta matriz en Europa, la cual coment6 que
ellos no veian esta desviacién en su proceso. La planta europea produce 2000
solenoides del tipo A al mes cambiando sus porcentajes entre 325 y 326. La planta
alemana solo tiene una celda de produccion para el solenoide A. las maquinas son
muy similares a las que se encuentran en la planta de Toluca.

Se solicitdé apoyo a los especialistas de la planta europea y a las areas de
desarrollo, después de seguir sus indicaciones, la falla seguia presentandose en los
mismos niveles, no se observé una mejora en el nivel de desperdicio.

Después de una semana intentando sin éxito arreglar el problema con
diferentes acciones y pruebas como: Medir componentes, comparar estaciones de
ensamble de la celda que tenia el problema con respecto a las otras dos que no lo
presentaban, averiguar con los proveedores de los materiales si no habian
modificado algo en sus procesos, buscar una modificacion mayor en las hojas de
mantenimiento, probar materiales nuevos, etc.; se decidi6 comenzar una
investigacion formal liderada por el autor de este trabajo.
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4.3.2.1 El analisis del problema.

La lluvia de ideas y la experiencia de los ingenieros relacionados con el
producto no tuvieron un efecto satisfactorio en la reduccién del desperdicio, por lo
cual se propuso utilizar un método convergente de investigacién que reduzca
sistematicamente la cantidad de posibles causas. Esto es aplicar el método de
solucion de problemas.

Para el analisis del problema se usara la misma estructura que se utilizé para
la falla de la falta de inyeccion en la parte trasera de las terminales.

*Nota: Al igual que en el primer ejemplo se usara el formato del método
Kepner Tregoe para el reporte final de la investigacion. Dicho reporte se encuentra
en el anexo F.

**Nota 2: Se utilizard el mismo codigo de colores usado en el primer
ejemplo en cada etapa del analisis.

4.3.2.1.1 Enunciar el problema.

El primer paso en nuestro analisis es enunciar el problema. Utilizando las
guias del capitulo 3; ;Qué Objeto (o grupo de objetos) tiene la desviacion?, ¢Qué
desviacion tiene?, ;Qué se ve, escucha, siente, prueba y olfatea que dice que hay
una desviacion? Incluir el objeto y el defecto en el enunciado del problema. Utilizar
unidades de medicion o una descripcion concreta de la desviacion observada.

Contestamos las preguntas de la siguiente forma:
f. ¢Qué Objeto (o grupo de objetos) tiene la desviacion?
R= El solenoide A- 325.

¢ Qué desviacion tiene?

- Q

R= Exceso de rechazo (14%) por falla de histéresis.
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i. ¢Queé se ve, escucha, siente, prueba y olfatea que dice que hay una
desviacion?

R= La falla es detectada en la prueba funcional en el banco de
pruebas. El exceso de rechazo se presenta solo en la celda de
produccién C.

J- Incluir el objeto y el defecto en el enunciado del problema.

R= EIl solenoide 325 presenta una falla funcional (histéresis)
ocasionando alto rechazo.

k. Utilizar unidades de medicién o una descripcion concreta de la
desviacion observada.

R= La histéresis es la diferencia de la presion de la curva
ascendente y la presion de la curva descendente en un punto de
corriente en especifico medida en hecto-Pascales.

Con estas cinco respuestas, formamos el siguiente enunciado del problema,
documentado en el reporte de proyecto (Fig.1V.48):

Se tiene alto rechazo (14%) del solenoide A-325 debido a la falla histéresis, la cual es detectada en el

Enunciado del problema banco de pruebas durante la prueba funcional. El exceso de rechazo es observado solo en la celda C.

Figura 1V.48. Enunciado del problema.

4.3.2.1.2 Describir/especificar el problema.

Recordando el capitulo 1ll, en esta fase del analisis de problemas se
establecera una base de comparacion mediante la identificacion del ES/NO ES en
las cuatro dimensiones ¢Qué? ¢(Donde? ¢Cuando? y ¢Cuanto? La mejor forma de
presentar este analisis es mediante tablas. En las tablas IVV.1 a IV.4 se encuentra la
informacién de esta segunda fase del andlisis del problema junto con notas
explicativas.

4.3.2.1.2.1 Identificando el ;Qué?
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Comenzamos por extender nuestra descripcion inicial del problema. Nos
hacemos las preguntas:

¢ Qué objeto especifico tiene la desviacion?

R= El solenoide A-325.

¢ Qué objeto(s) similar(es) podria(n) tener la desviacién pero no la tiene(n)?
R= El solenoide A-326, todos los tipos del solenoide B.

Para contestar estas dos preguntas se realizé estadistica basica analizando el
nivel de rechazo de cada producto en la prueba funcional al final del proceso
(fig.1Vv.49).

Todos los productos del solenoide B presentan un nivel satisfactorio de
rechazo en el banco de pruebas, el solenoide A-326 también muestra un rechazo
bajo, solo el solenoide A-325 parece ser afectado.

Rechazo porproducto en areade produccion de Solenoides.

16%
14%

o 12%
N
2 10%
%]
g 8%
3 %
X 4w
2%
0% [ | [ | — [ _—
Solenoide A-  Solenoide A- Solenoide B-1 Solenoide B-2 Solenoide B-3 Solenoide B-4
325 326

Producto

Figura 1V.49. Piezas rechazadas por producto.
¢ Qué (cual) es la desviacion especifica?

R= Rechazo por falla funcional. La falla especifica Histéresis.

¢ Qué otras desviacion(es) podria tener el objeto pero no la(s) tiene?
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R= Rechazos en banco por otras fallas funcionales como: CC error
count, 3 static flowrate, flowrate error count, temperatura, CC max down
slope, CC min down slope, CC max up slope, CC min up slope, etc.

Se elabord un diagrama de Pareto para identificar que falla era la de mayor
ocurrencia con el solenoide A-325. EIl resultado del analisis arrojé que la falla
principal era histéresis ocupando el 63% del total del rechazo en el banco de
pruebas. La figura IV.50 ilustra lo anterior.

Pareto de Fallas en banco de prueba con el solenoide A-325
(Ene-2011)
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Figura 1VV.50. Pareto de fallas en banco de pruebas para el solenoide A-325.

4.3.2.1.2.2 Identificando el ;Dénde?

Siguiendo la estructura del método Kepner Tregoe, se procede a la fase de
identificacion de contrastes en la dimension del ;Donde? Se aplican las siguientes
preguntas:

¢Donde (geograficamente) se encuentra el objeto cuando la desviacion es
observada?
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R= La falla es funcional y es detectada en el banco de pruebas al final de
la linea. La falla solo ocurre en la celda de produccion C. El exceso de
rechazo se observa en la planta de Toluca.

¢Donde maés (geograficamente) se pudo haber encontrado el objeto cuando la
desviacidn fue observada pero se encontrg?

R= La falla con el solenoide A-326 podria ser detectada en alguna
estacion de ensamble. El exceso de rechazo podria presentarse en todas
las celdas de manufactura pero no es asi. La planta alemana no presenta
este problema.

Se elabor6 un diagrama de pastel con la informacion de la cantidad de
rechazos en banco de prueba por celda para el solenoide A-326. La celda de
manufactura C tiene 10 veces el rechazo de las otras dos celdas de
manufactura (fig.1\VV.51).

Rechazos del solenoide A-326 en banco de prueba
(Enero 2011).

m Celda A
H Celda B

m Celda C

Figura IV.51. Piezas rechazadas por celda de manufactura.

Esta grafica es contrastante. Es necesario preguntarse ¢por qué el
rechazo en una celda es tan alto y en las otras dos parece ser el mismo?
Este patron indica que debemos enfocarnos en la celda C.

¢Donde en el objeto se encuentra la desviacién?
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R= Al ser una falla funcional podemos decir que hay dos objetos
ubicados con la falla, el solenoide A-326 y el banco de prueba de la Celda
C. Ubicamos dos datos importantes, el primero es respecto al solenoide,
al observar la curva de histéresis, la falla se genera en el punto donde se

aplican los 306 mA (mili amperes).

Observando la figura 1V.52

tendremos una idea mas clara del problema. Tambien la figura 1V.53
muestra una grafica de desempefio de un solenoide sin problemas.
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Figura 1V.52. Grafica de un solenoide con falla de histéresis.
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Figura IV.53. Grafica de un solenoide con funcionamiento correcto (sin problemas de histéresis).

La segunda observacion importante no es precisamente en el objeto,
como se comentd en la descripcion del problema, el banco de pruebas

cuenta con 8 nidos para realizar esta tarea, se realiz6 un diagrama

de

concentracion en busqueda de un patron y sorpresivamente se identifico
gue la mayoria de las fallas de histéresis provenian del nido 6. La figura

V.54 muestra esto.

Diagrama de concentracion de porcentaje de rechazo por Histéresis (solo A-325) en banco
de prueba de la Celda C del solenoide A-325/326
Nido de prueba Nido 1 Nido 2 Nido 3 Nido 4 Nido 5 Nido 6 Nido 7 Nido 8
XXX
XX XXX
X
% de rechazo 1.5% 0.8% 2% 145% 25%

Figura 1V.54. Diagrama de concentracion de rechazo en banco de pruebas.
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¢Donde mas en el objeto podria estar localizada la desviacion pero no lo
esta?

R= La histeresis podria generarse en cualquier otro punto de corriente
pero no es asi. En cuanto al banco de pruebas el exceso de rechazo
podria provenir de todos los nidos o de alguno diferente al nido 6.

Las figuras IV. 52 y V. 54 previamente mostradas, respaldan los argumentos
del no es para esta dimension.

En esta dimension hemos encontrado informacion concluyente que nos
acercard a la causa raiz. La informacion arrojada por el diagrama de
concentracion es concluyente, el problema radica en el nido de prueba 6
ademas de que con esto descartamos que el problema se derive de algun
componente o proceso de ensamble. El problema se genera en el nido de
prueba 6. Las piezas malas no son tan inteligentes como para auto colocarse
en el nido 6 siempre.

El equipo habia estado buscando desviaciones en los componentes y en el
proceso de ensamble pero en realidad la falla se genera en el banco de
pruebas y al parecer los solenoides no tienen nada que ver con la falla.

Ahora se necesita encontrar qué problema tiene el nido de prueba no. 6 pero
antes terminemos de aplicar el pensamiento critico a través del
cuestionamiento en todas las dimensiones, esto podria dar la informacion
necesaria para encontrar la causa raiz verdadera.

4.3.2.1.2.3 Definiendo ¢ Cuando?
Ahora corresponde realizar la evaluacion de la dimension cuando:
¢ Cuéndo fue observada la desviacion por primera vez (hora y fecha)?
R= En la tercera semana de Enero del 2011. Empezando el dia 21.

¢Cuéando pudo haber sido observada la desviacion por primera vez (hora y
fecha) pero no lo fue?

R= Antes de Enero del 2011.
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¢Cuando desde entonces la desviacion ha sido observada? ;Hay algun
patrén?
R= Continuo, los primeros dias el porcentaje de rechazo estuvo en

niveles entre 4 y 8% posteriormente se incrementd hasta alcanzar el
14% de rechazo, al llegar a este nivel, se mantuvo constante.

¢ Cuando desde entonces la desviacion pudo haber sido observada pero no lo
fue?

R= Cada semana, comportamiento esporadico.

Una de las herramientas mas eficientes para identificar la informacion del ES
y NO ES de esta dimensidn es la serie temporal. Con ella se pudo identificar
perfectamente el punto en el tiempo donde el exceso de rechazo comenzo a
manifestarse (Fig. 1V.55).
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Figura IV.55. Serie temporal de porcentaje de rechazo del solenoide A-325.
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Es evidente que algo sucedio en el proceso de produccion del solenoide A-
325, los niveles de rechazo estaban estables y repentinamente se
incrementaron.

¢ Cuando en la historia o ciclo de vida del objeto fue observada la desviacion
por primera vez?

R= La histeresis ha existido desde el inicio de produccion, sin embargo
este nivel de rechazo no se presenta comunmente.

¢Cuando en la historia o ciclo de vida del objeto pudo haber sido observada
la desviacion por primera vez pero no lo fue?

R= La falla pudo haberse observado en algun punto especifico del ciclo
de vida del producto pero como se comento en el ES esta falla es comun.
Lo Unico diferente en esta ocasion es la cantidad de piezas malas que se
presentan.

4.3.2.1.2.4 Definiendo ¢ Cuanto?
Finalmente delimitamos el problema en cantidad y extension:
¢ Cuantos objetos tienen la desviacion?
R= EI 14% de la produccion total del solenoide A-325.
¢ Cuantos objetos pudieron tener la desviacion pero no la tienen?
R= El rechazo normal que es del 1% aproximadamente o mayor a 14%
¢ Cual es el tamafio de la desviacion?

R= El valor de histéresis esta por arriba del limite de 400 hPa. El rango
de las piezas malas esté entre 430 y 480 hPa.

¢ Qué otro tamafio podria tener la desviacion pero no lo tiene?

R= Menor al limite de 400 hPa. Que los valores de histéresis estuvieran
por arriba de 480 hPa o por debajo de 430 hPa.
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¢Cuantas desviaciones hay en cada objeto?

R= Cada solenoide que falla supera a los 400 hPa en un solo punto de
corriente (306 mA).

¢ Cuantas desviaciones podria tener el objeto pero no las tiene?

R= Que la histéresis superara el limite de los 400 hPa en méas de un
punto de corriente.

¢Cual es la tendencia (;...en el objeto?, ;...en la ocurrencia de la
desviacion?, ¢...en el tamarfio de la desviacion?)

R= Estable la falla comenzd en 4% y fue incrementandose hasta llegar a
149% en este nivel de rechazo el problema se mantuvo estable.

(Cudl podria ser la tendencia pero no es? (;...en el objeto?, ;...en la
ocurrencia de la desviacion?, ;...en el tamano de la desviacion?)

R= Inestable, que la falla se estuviera incrementando y reduciendo
aleatoriamente.

La informacion del cuanto fue obtenida de los analisis previos como la serie
temporal y el diagrama de concentracion, las graficas de desempefio de los
solenoides, registros de manufactura, etc.

4.3.2.1.3 ldentificacion de la posible causa raiz mediante los distingos y
cambios.

Como conclusion de la etapa de analisis del ES, NO ES, encontramos que la
informacidn mas relevante es la de la ubicacion de la falla, ¢Por qué observamos la
falla solo en una celda de manufactura? ¢Por qué solo en el nido 6? Y ¢Por qué solo
en el punto de corriente de los 306 mA?

Podriamos buscar las respuestas a estas preguntas con experiencia y teorias
pero es mucho mas facil y probablemente més rapido si en lugar de preguntarnos
por qué, nos preguntamos ¢Qué es diferente entre la ubicacién donde encontramos
la falla y la zona donde no la observamos? Es decir, identificar distingos y cambios.
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4.3.2.1.3.1 Distingos y cambios.

Se deben identificar las diferencias entre lo que ES y lo que NO ES, asi
como los cambios alrededor de estas diferencias en las cuatro dimensiones.

Para identificar las diferencias o distingos debemos preguntarnos ¢Qué es
diferente, distintivo, especial, raro o peculiar que tenga el ES comparado
con su NO ES?

Para identificar los cambios alrededor de estos distingos preguntaremos
¢ Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrio el cambio?

Se analizaran los distingos seguido de la identificacion de cambios (si es que
existen) consecutivamente dentro de cada aspecto de cada dimension.

¢ Qué?

Tomamos la informacidn recopilada en la evaluacién del QUE. La tabla IV.
8 resume dicha informacion:

QUE ES NO ES
1. ¢Qué objeto? El solenoide A-325. -El solenoide A-326
-Todos los tipos del solenoide B.

2. ¢{Quédesviacion? Rechazo por falla funcional. La falla especifica Histéresis. [-Rechazos en banco por otras fallas funcionales como: CC
error count, 3 static flowrate, flowrate error count,
temperatura, CC max down slope, CC min down slope, CC
max up slope, CC min up slope, etc.

Tabla IV.8 ES/NO ES en la dimension ¢ Qué?
Analizando ¢Qué Objeto?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar entre el solenoide 325
y 3267

La estructura del grupo magnético, el inducido y el funcionamiento son
las diferencias mas importantes.
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Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar entre el solenoide 325
y el solenoide B?

El grupo magnético, el flange y el funcionamiento.

¢Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurri6 el cambio?

Las diferencias entre el solenoide 325 y 326 estan dadas por disefio, por
lo cual no aplica la comparacidon ya que un solenoide 325 no se puede
comportar como un solenoide 326. Cabe mencionar que no ha habido un
cambio de disefio.

La comparacion con el solenoide B no es recomendable debido a que son
diferentes en construccion, desempefio y disefio. Podriamos compararlos
y seguramente encontrariamos muchas diferencias que posiblemente no
podriamos reducir o eliminar.

Analizando ¢Qué Desviacion?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar entre la falla Falta de
inyeccion y las fallas Sobre inyeccion y Porosidad?

La falla de histéresis es el parametro con el que se verifica la diferencia
entre las presiones de apertura y cierre del solenoide. El resto de los
modos de falla posibles consideran solo una curva o un valor.

¢Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrio el cambio?

Nada ha cambiado en torno a esta diferencia. Son diferentes modos de
falla.

169



:Donde?

Revisaremos la informacién del ; Donde? Nos apoyaremos de la tabla V.9,
la cual contiene el resumen del ES y NO ES para esta dimension:

DONDE ES NO ES

3. ¢Donde geograficamente? |-Detectada en el banco de pruebas final. -La falla con el solenoide A-326 podria ser detectada en
-La falla solo ocurre en la celda de produccion C. alguna estacion de ensamble.

-El exceso de rechazo se observa en la planta de Toluca.  |-El exceso de rechazo podria presentarse en todas las
celdas de manufactura pero no es asi.

-La planta alemana no presenta este problema.

4. ¢Donde en el objeto? -En el punto donde se aplican los 306 mA. -En cualquier otro punto de corriente pero no es asi.
-En el nido 6 del banco de pruebas. -El exceso de rechazo podria provenir de todos los nidos.
-De algun diferente al nido 6.

Tabla IV.9 ES/NO ES en la dimension ;Dénde?

Iniciamos con distingos y cambios del ;Dénde geograficamente?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en el hecho de que la
falla sea detectada en el banco de pruebas al final de la linea y no en alguna
estacion de ensamble?

Al ser una falla funcional, el Unico lugar donde pudiera ser detectada es
en el banco de pruebas.

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en el hecho de que la
falla solo ocurre en la celda de produccion C y no en las demas celdas?

Se necesita mas informacion, en lo que respecta a disefio del proceso las
celdas A, B y C son celdas gemelas, entonces no deberia haber ninguna
diferencia entre ellas. Sin embargo el hecho de que la falla se presente
solo en la C indica que hay algo diferente en ella.

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en el hecho de que el
exceso de rechazo se presente solo en la planta de Toluca y no en la planta
alemana?

Los voliumenes de produccion son diferentes, la planta de Toluca
produce en una celda en un dia lo que la planta alemana produce en un
mes. Existen muchas diferencias en las maquinas de ensamble del
solenoide, componentes operadores etc.
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El banco de pruebas es el mismo en cuanto a disefio y construccion se
refiere.

¢Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrié el cambio?

Respecto a los modos de falla nada ha cambiado la histéresis y los otros
modos de falla siempre han tenido esta diferencia.

En cuanto a las lineas no se conoce la diferencia por lo que el cambio no
se puede identificar, solo tenemos como referencia la fecha en la que los
rechazos comenzaron a incrementarse.

Las diferencias entre la planta de Toluca y la planta alemana han
existido desde siempre, no hay una pista en esta diferencia que nos
acerque a la causa raiz.

Ahora identificando para ¢Donde en el objeto?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar con el hecho de que el
valor de histéresis alto se presente solo en los 306 mili amperes y no en
ningun otro punto de corriente? ¢Qué hay con la peculiaridad de que solo se
presenta exceso de rechazo en el nido de prueba no.6?

Se necesita mas informacion, sin embargo este hecho es muy interesante
ya que normalmente las fallas de histéresis se dan en diferentes puntos
de corriente y en esta ocasion es solo en el punto de los 306 mA. Es
necesario investigar a fondo esta diferencia.

Todos los nidos de prueba tienen el mismo tipo de elementos y disefio, si
todos los rechazos provienen del nido 6 entonces debe haber algun
problema con alguno de estos elementos.
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¢Qué ha cambiado en, sobre, alrededor o acerca de cada distingo ¢Cuando
ocurrid el cambio?

Si bien no conocemos las diferencias entre el es y no es de la dimension
donde, podemos saber que algo cambid ya que el banco tiene 8 nidos y
solo falla uno, el solenoide se prueba en 16 puntos de corriente y solo

falla en uno.

El anélisis de esta dimension dice mucho y poco a la vez, el punto débil es
que necesitamos mas informacion para saber que hay de diferente entre el nido que
tiene la mayoria de los rechazos y los que no y entre el punto de corriente con el

problema y los que no

¢ Cuando?

Veamos la tabla IV.10:

CUANDO

ES

NO ES

5. ¢Cuando por primera vez?

-En la tercera semana de Enero del 2011.
-Empezando el dia 21.

Antes de Enero del 2011

6. éCuando desde entonces?

Continuo, empezando por rechazozde 4y 8%
posteriormente se increment6 hasta alcanzar el 14% de
rechazo, al llegar a este nivel, se mantuvo constante.

Cada semana, comportamiento esporadico.

7. éCuandoen el ciclo de
vida?

La histéresis ha existido desde el inicio de produccion.
Aunque no en estos niveles.

Después del inicio de produccion. Niveles normales.

Tabla IV.10 ES/NO ES en la dimensién ;Cuando?

Comenzamos con distingos y cambios para ¢ Cuando por primera vez?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar entre la fecha en que
ocurrio la falla por primera vez y antes de ese tiempo?

Se necesita mas informacién muchos aspectos pueden ser diferentes
entre el 21 de enero y antes de esa fecha. No se tiene ningun registro de
algo que se pueda relacionar al problema.
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Ahora ¢Cuando desde entonces?

¢Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en la tendencia del
rechazo y que no sea diferente?

Se necesita mas informacion. Al momento no se tienen datos que den
una respuesta objetiva al problema. Solo nos indica que hubo un
problema con algo en enero y que esa condicion fue empeorando hasta
llegar a los niveles mas altos de rechazo.

Por ultimo en ¢Cuando en el ciclo de vida?

¢Qué es diferente, distintivo,

especial, raro

producciony en el 20117

0 peculiar entre el inicio de

No aplica es dificil saber que es diferente entre 2005 y 2011. Muchos
aspectos pueden serlo.

¢, Cuanto?

V.11:

Finalmente se buscan distingos y cambios para la dimension del cuanto.
Iniciese por observar el resumen del ES/NO ES de esta dimension en la tabla

CUANTO

ES

NO ES

8. ¢éCudntos objetos?

El 14% de la produccion total del solenoide A-326

1% aproximadamente o mayor a 14%

9. ¢Cudl es el tamafio?

-Arriba del limite de 400 hPa.
-Valores de histéresis entre 430 y 480 hPa.

-Menor al limite de 400 hPa.
-Valores de histéresis de 480 hPa o por debajo de 430

10. ¢Cudntas desviaciones?

Cada solenoide que falla supera a los 400 hPa en un solo
punto de corriente (306 mA).

Que la histéresis superara el limite de los 400 hPa en mas
de un punto de corriente.

11. ¢Cudl es la tendencia?

Estable, la falla comenzé en 4% y fue incrementandose
hasta llegar a 14%.

Inestable, que la falla se estuviera incrementando y
reduciendo aleatoriamente.

Tabla IV.11 ES/NO ES en la dimension ¢ Cuanto?
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Analisis de la pregunta ¢ Cuantos objetos?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en el hecho de que el
rechazo sea de aproximadamente 14% y no un porcentaje diferente a este?

Se necesita mas informacion para responder a esta pregunta, debemos
de entender ¢;por qué es esa cantidad y no otra? Esta cantidad de
rechazos nos puede servir en el analisis si buscamos la forma de
explotarlo.

Segunda pregunta ¢ Cual es el tamafio?

¢ Qué es diferente, distintivo, especial, raro o peculiar en el hecho de que los
valores de histéresis sean de 430 a 480 hPa y no diferentes?

No hay informacion que explique este distingo, sin embargo es un
indicador de que la causa de este problema es la misma para todos los
rechazos.

¢ Cuantas desviaciones?

¢ Qué es diferente, distintivo o peculiar entre que el valor alto de histéresis se
dé solo en un punto de corriente y no en varios?

Al igual que en las preguntas previas, se necesita mas informacion para
explicar la informacidén del es y no es. Sin embargo sabemos que el
problema esta limitado al punto de corriente de los 306 mA.

¢ Cual es la tendencia?

Iniciamos con identificar ¢qué es peculiar en el hecho de que el rechazo sea
estable?

Se necesita mas informacion. El porcentaje de rechazo indica que el
problema esta localizado a una causa especifica.

No se identificaron cambios ya que, aunque se observa una tendencia en
la ocurrencia no hay informacion que expligue este comportamiento.
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4.3.2.1.4 Enunciando la causa mas probable.
Los hechos relevantes son:
1. El exceso de rechazo se presenta solo en la celda de manufactura C.

2. La falla es detectada en el banco de pruebas y es de histéresis.
Especificamente en el punto de corriente de los 306 mA.

3. Todos los rechazos de esta falla provienen del nido de prueba no. 6.

Estos tres hechos indican que el problema vive en el banco de pruebas y en
particular en el nido 6, las piezas malas no son tan inteligentes como para ubicarse
en un solo nido, por lo que se puede descartar que la causa de la falla sea el
solenoide.

Ahora el reto esta en identificar ¢que esta fallando en el banco de pruebas?
Previamente explicamos la prueba funcional desde el punto de vista del solenoide,
ahora que se sabe que el producto no es el del problema se describira el proceso de
prueba desde la perspectiva del banco:

1. El banco aplica fluido a una presion especifica constante Ilamada presién
de suministro. El suministro de fluido se da por una bomba hidraulica, existe
una bomba por cada nido de prueba. El control de la presion del fluido esta
dado por una servo véalvula. Al igual que en el suministro, cada nido de
prueba tiene su propia servo valvula.

2. Durante la aplicacion del fluido una fuente de poder aplica la corriente en
16 intervalos. Existe un equipo de aplicacion de corriente por cada nido de
prueba.

3. Durante el suministro del fluido y la corriente, el banco de prueba mide la
presion de trabajo generada por el solenoide por medio de un sensor de
presion calibrado. De igual forma que en los puntos anteriores, hay un sensor
de presidn por cada nido de prueba. Para el flujo existe otro sensor que mide
el caudal del fluido que va hacia el retorno.
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4. Finalmente una computadora central en el banco de pruebas analiza los
datos tanto de presién como flujo para cada uno de los nidos y decide si la
pieza es aprobada o rechazada.

En la figura 1V.56 se encuentra un diagrama de los enunciados anteriores.

NIDO DE PRUEBA (8 en total)

Fuente de poder
(Suministra

Sensorde Flujo
(Mide el caudal que
regresaal retorno)

Computadora central

(Andlisis de datos y
toma de decision
Aceptar/Rechazar)

corriente)

Servo Vilvula
(Regulael
Suministro)

Sensor de Presion
(Mide lapresion de
Trabajo)

Bomba
(Suministrafluido)

Figura 1V.56. Elementos del banco de pruebas.

Ahora al reunir los hechos podemos enunciar tres posibles causas, todas
enfocadas al banco de pruebas y lo que podria estar mal con el nido de prueba no. 6

1. El sensor de presion del nido de prueba 6 esta dafiado y no registra
correctamente los valores, rechazando piezas buenas como malas.

2. La fuente de poder del nido de prueba no. 6 no suministra
correctamente la corriente, ocasionando variaciones en la presion de
trabajo del solenoide.

3. La servo valvula presenta una falla intermitente, suministrando la
presion incorrecta e inestable, generando la histéresis alta.

El posible fallo de la bomba no se consider6 debido a que aun cuando
pudiera fallar, la servo valvula controlaria la presion y no habria problema con la
prueba funcional. De igual forma se descartd automaticamente el sensor de flujo ya
que la falla es de histéresis (diferencia de presiones) y este sensor no influye en la
evaluacion para la falla.

La computadora tampoco se considerd ya que la computadora analiza los datos
emitidos por las mediciones de todos los nidos de prueba y de estar fallando
tendriamos fallas en todas las estaciones de prueba.
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4.3.2.1.4.1 Evaluar las posibles causas.

Nuevamente se utilizara la herramienta del analisis de problemas Kepner
Tregoe, la evaluacion de las posibles causas con respecto a la informacion
documentada en las tanto para el ES como el NO ES en las cuatro dimensiones.

Igual que en el ejemplo anterior; en los casos donde no se explique dicha
informacion, se realizaran supuestos que pudieran explicarla y se identificaran los
supuestos mas légicos con letras verdes y los menos l6gicos con letras rojas.

Al finalizar el analisis en las cuatro dimensiones se identificara aquella con
el menor nimero de supuestos y que también tenga los supuestos mas logicos. Para
hacer este analisis se utilizaran las tablas 1V.8, 1V.9, IV.10 y IV.11 previamente
documentadas.

Evaluando las posibles causas en la dimension ¢ Qué?

Tenemos la tabla 1V.8:

QUE ES NO ES
1. éQué objeto? El solenoide A-325. -El solenoide A-326
-Todos los tipos del solenoide B.

2. ¢Qué desviacion? Rechazo por falla funcional. La falla especifica Histéresis.  |-Rechazos en banco por otras fallas funcionales como: CC
error count, 3 static flowrate, flowrate error count,
temperatura, CC max down slope, CC min down slope, CC
max up slope, CC min up slope, etc.

Tabla IV.8 ES/NO ES en la dimension ;Qué?
Evaluamos si las posibles causas explican la informacion;

1. El sensor de presion del nido de prueba 6 esta dafiado y no registra
correctamente los valores, rechazando piezas buenas como malas

No explica que sea solo el solenoide A-325 y no el A-326 debido a que
ambos tipos se prueban en el mismo banco de pruebas. Para explicar la
informacion se tendria que hacer el supuesto de que el A-325 se prueba en el
nido 6 y el A-326 es evaluado en otro nido de prueba. Supuesto valido vy
comprobado; los nidos 1, 2, 3y 4 se utilizan para evaluar el funcionamiento
del solenoide A-326 y los nidos de prueba 5, 6, 7 y 8 evaltan el tipo A-325.
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Explica que sea el solenoide A-325 y no el solenoide B ya que se prueban en
diferentes bancos de prueba. No se requiere supuesto en este caso.

No explica que la falla sea solo de histéresis alta, si el sensor de presion
estuviera dafiado y no midiera bien, tendriamos rechazos por distintos modos de
falla, no solo histéresis, existen al menos otros 3 modos de falla relacionados con
la presion. CC error Count, CC max down slope, CC min down slope y no se
presentan estos modos de falla. No existe un supuesto légico que pueda
hacerse en este caso ya que el sensor no puede distinguir entre modos de
falla, los modos de falla son determinados por la computadora central.

2. La fuente de poder del nido de prueba no. 6 no suministra correctamente la
corriente, ocasionando variaciones en la presion de trabajo del solenoide

No explica que sea solo el solenoide A-325 y no el A-326 debido a que
ambos tipos se prueban en el mismo banco de pruebas. Para explicar la
informacién se tendria que hacer el supuesto de que el A-325 se prueba en el
nido 6 y el A-326 es evaluado en otro nido de prueba. Supuesto valido y
comprobado; los nidos 1, 2, 3 y 4 se utilizan para evaluar el funcionamiento
del solenoide A-326 y los nidos de prueba 5, 6, 7 y 8 evaltan el tipo A-325.

Explica que sea el solenoide A-325 y no el solenoide B ya que se prueban en
diferentes bancos de prueba. No se requiere supuesto en este caso.

No explica que la falla sea solo de histéresis alta, si el sensor de presion
estuviera dafiado y no midiera bien, tendriamos rechazos por distintos modos de
falla, no solo histéresis, existen al menos otros 3 modos de falla relacionados con
la presion. CC error Count, CC max down slope, CC min down slope y no se
presentan estos modos de falla.

Para explicarlo, se debe de hacer el supuesto de que la falla en la fuente de
poder solo afecta a la histéresis. Este supuesto es probable ya que el fallo es
exactamente en un punto de corriente, sin embargo debe confirmarse.
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3. La servo véalvula presenta una falla intermitente, suministrando la presion
incorrecta e inestable, generando la histéresis alta

No explica que sea solo el solenoide A-325 y no el A-326 debido a que
ambos tipos se prueban en el mismo banco de pruebas. Para explicar la
informacion se tendria que hacer el supuesto de que el A-325 se prueba en el
nido 6 y el A-326 es evaluado en otro nido de prueba. Supuesto valido y
comprobado; los nidos 1, 2, 3y 4 se utilizan para evaluar el funcionamiento
del solenoide A-326 y los nidos de prueba 5, 6, 7 y 8 evaluan el tipo A-325.

Explica que sea el solenoide A-325 y no el solenoide B ya que se prueban en
diferentes bancos de prueba. No se requiere supuesto en este caso.

No explica que la falla sea solo de histéresis alta, aplica el mismo raciocinio
de que si el sensor de presion estuviera dafiado si la servo valvula presentara
falla, tendriamos rechazos por distintos modos de falla, no solo histéresis, existen
al menos otros 3 modos de falla relacionados con la presion. CC error Count, CC
max down slope, CC min down slope y no se presentan estos modos de falla.

Para explicarlo se tendria que hacer el supuesto de que la falla intermitente se
da solo en una de las dos curvas, por lo cual los otros modos de falla no serian
afectados. Supuesto poco probable pero es valido hacerse y confirmarse.

Evaluando las posibles causas en la dimensién ¢ Ddnde?

Observando la informacioén de la tabla 1VV.9

DONDE ES NO ES

3. iDoénde geogréficamente? [-Detectada en el banco de pruebas final. -La falla con el solenoide A-326 podria ser detectada en
-La falla solo ocurre en la celda de produccion C. alguna estacion de ensamble.

-El exceso de rechazo se observa en la planta de Toluca.  |-El exceso de rechazo podria presentarse en todas las
celdas de manufactura pero no es asi.

-La planta alemana no presenta este problema.

4. ¢Doénde en el objeto? -En el punto donde se aplican los 306 mA. -En cualquier otro punto de corriente pero no es asi.
-En el nido 6 del banco de pruebas. -El exceso de rechazo podria provenir de todos los nidos.
-De algun diferente al nido 6.

Tabla IV.9 ES/NO ES en la dimensién ¢Dénde?

Evaluando las 3 posibles causas:

179



1. El sensor de presion del nido de prueba 6 esta dafiado y no registra
correctamente los valores, rechazando piezas buenas como malas

Explica que la falla sea detectada en el banco de pruebas.

Explica que el exceso de rechazo se presente solo en la celda de manufactura
C ya que cada celda tiene su propio banco de prueba funcional.

Explica que el problema se observe solo en la planta de Toluca y no en la
planta europea.

No explica que la falla se presente solo en el punto de corriente de los 306
mA. Para explicarlo tendria que hacerse el supuesto de que la medicion
incorrecta se realiza solo cuando la medicion se realiza en este punto de corriente
en especifico. Supuesto poco probable ya que una medicion incorrecta
tendria que darse en cualquier momento.

Explica que la falla ocurra solo en el nido de prueba no. 6 ya que cada nido
de prueba cuenta con un sensor de presion independiente. No es necesario hacer
supuesto en este punto.

2. La fuente de poder del nido de prueba no. 6 no suministra correctamente la
corriente, ocasionando variaciones en la presion de trabajo del solenoide

Explica que la falla sea detectada en el banco de pruebas.

Explica que el exceso de rechazo se presente solo en la celda de manufactura
C ya que cada celda tiene su propio banco de prueba funcional.

Explica que el problema se observe solo en la planta de Toluca y no en la
planta europea.

No explica que la falla se presente solo en el punto de corriente de los 306
mA. Para explicarlo tendria que hacerse el supuesto de que la aplicacion erronea
de la corriente sea cuando se suministran los 306 mA. Supuesto probable ya
gue la falla esta limitada a ese punto de corriente y lo Unico que suministra
esta energia es la fuente de poder.
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Explica que la falla ocurra solo en el nido de prueba no. 6 ya que cada nido
de prueba cuenta con una fuente de poder independiente.

3. La servo véalvula presenta una falla intermitente, suministrando la presion
incorrecta e inestable, generando la histéresis alta

Explica que la falla sea detectada en el banco de pruebas.

Explica que el exceso de rechazo se presente solo en la celda de manufactura
C ya que cada celda tiene su propio banco de prueba funcional.

Explica que el problema se observe solo en la planta de Toluca y no en la
planta europea.

No explica que la falla se presente solo en el punto de corriente de los 306
mA.

Para explicarlo tendria que hacerse el supuesto de que la servo valvula falla
cuando se le aplican los 306 mA. Supuesto poco probable ya que no hay
relacion entre este elemento y la aplicacion de corriente.

Explica que la falla ocurra solo en el nido de prueba no. 6 ya que cada nido
de prueba cuenta con una servo valvula independiente.

Evaluando las posibles causas en la dimensiéon ¢ Cuando?

Recordemos la informacion de ésta dimension con ayuda de la tabla 1V.10:

CUANDO ES NO ES

5. ¢Cuando por primera vez?|-En la tercera semana de Enero del 2011. Antes de Enero del 2011
-Empezando el dia 21.

6. éCuando desde entonces? |Continuo, empezando por rechazoz de 4y 8% Cada semana, comportamiento esporadico.
posteriormente se incremento hasta alcanzar el 14% de
rechazo, al llegar a este nivel, se mantuvo constante.

7. éCuando en el ciclo de La histéresis ha existido desde el inicio de produccién. Después del inicio de produccién. Niveles normales.
vida? Aunque no en estos niveles.

Tabla IVV.10 ES/NO ES en la dimensién ;Cuando?
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Ahora han de evaluarse las posibles causas contra esta informacion:

1. El sensor de presién del nido de prueba 6 esta dafiado y no registra
correctamente los valores, rechazando piezas buenas como malas

No explica que la falla haya comenzado el 21 de enero del 2011. Para
explicarlo se debe hacer el supuesto de que el dafo en el sensor de presion
ocurrio en esta fecha. Supuesto valido que se debe confirmar.

De confirmarse el supuesto anterior, explicaria que la falla sea constante ya
que un elemento dafiado no daria resultados inestables.

De igual forma los niveles de rechazo alcanzados ahora, podrian explicarse si
se confirma que el sensor se dafé en estas fechas.

2. La fuente de poder del nido de prueba no. 6 no suministra correctamente la
corriente, ocasionando variaciones en la presion de trabajo del solenoide

Para esta causa aplica el mismo raciocinio de la causa no.1 donde el hecho
fundamental es que la fuente de poder sufrié un dafio en una fecha cercana al 21
de enero y no fue detectado.

3. La servo véalvula presenta una falla intermitente, suministrando la presion
incorrecta e inestable, generando la histéresis alta

Al igual que las dos posibles causas anteriores, un dafio a la servo valvula de
suministro en la fecha cercana al 21 de enero es probable y explicaria toda la
informacion.

En esta dimensidn el andlisis no nos arrojé informacion relevante ya que
todas las posibles causas tienen las mismas probabilidades.
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Evaluando las posibles causas en la dimension ¢ Cuanto?

Analizaremos la Gltima dimensidn, el Cuanto. Veamos la tabla 1VV.11:

CUANTO

ES

NO ES

8. ¢Cudntos objetos?

El 14% de la produccion total del solenoide A-326

1% aproximadamente o mayor a 14%

9. ¢Cudl es el tamafio?

-Arriba del limite de 400 hPa.
-Valores de histéresis entre 430 y 480 hPa.

-Menor al limite de 400 hPa.
-Valores de histéresis de 480 hPa o por debajo de 430

10. ¢Cudntas desviaciones?

Cada solenoide que falla supera a los 400 hPa en un solo
punto de corriente (306 mA).

Que la histéresis superara el limite de los 400 hPa en mas
de un punto de corriente.

11. ¢Cudl es la tendencia?

Estable, la falla comenzé en 4% y fue incrementandose
hasta llegar a 14%.

Inestable, que la falla se estuviera incrementando y
reduciendo aleatoriamente.

Tabla IV.11 ES/NO ES en la dimension ¢ Cuanto?

Revisando la informacion con las posibles causas:

En esta Gltima dimensién pasa el mismo caso que en la dimension cuando, al
hacer el analisis ninguna informacién puede ser explicada a menos que hagamos
el supuesto de que el dafio en el elemento en cuestion, [lamese sensor de presion,
fuente de poder o servo valvula no es al 100% y que solo el 14% de las pruebas
falla, falla una sola vez (al aplicar los 306 mA) y que por la naturaleza de la falla
el error es constante. Supuestos validos para las 3 causas raices.

Nota: Una cosa que podemos observar del analisis de las posibles causas contra
la informacion del ES/NO ES de cada dimensién es que a medida que la
informacién que tengamos para explicar el ¢Por qué? del es y no es, la cantidad de
supuestos sera menor y nos ayudara a acercarnos a la verdadera causa. Cuando se
necesita mucha informacion en una dimension, ésta no ayudara a descartar posibles

causas.

4.3.2.1.4.2 Enunciando la causa mas probable

De igual forma que en el primer ejemplo del andlisis de falla, compararemos
los supuestos elaborados para cada posible causa en cada una de las cuatro
dimensiones. La tabla IV. 12 muestra un comparativo de ésta informacion:

183




. Supuestos Supuestos Total
Posible Causa poco
probables Supuestos
probables
1. “El sensor de presion del nido de
prueba 6 esta dafiado y no registra 3 5 5
correctamente los valores, rechazando
piezas buenas como malas.”
2. “La fuente de poder del nido de
prueba no. 6 no  suministra
correctamente la corriente, ocasionando 5 0 5
variaciones en la presion de trabajo del
solenoide.”
3. “La servo valvula presenta una falla
intermitente, suministrando la presion 3 5 5
incorrecta e inestable, generando la
histéresis alta.”

Tabla V.12 Comparativo de supuestos para cada posible causa.

En esta ocasion la cantidad de supuestos no ayuda a descartar posibles causas
(como en el ejercicio anterior). Sin embargo la fiabilidad de estos supuestos si dice
algo hay dos posibles causas en los que dos de los cinco supuestos son menos
probables, con esto queda una causa mas probable, la posible causa no. 2 La
fuente de poder del nido de prueba no. 6 no suministra correctamente la
corriente, ocasionando variaciones en la presion de trabajo del solenoide.

4.3.2.1.5 Confirmar la causa verdadera.

Si se utiliza la experiencia y el pensamiento logico la posible causa no. 2 es
la mas razonable debido a que el problema se localiza en un punto de corriente en
especifico y la falla proviene del banco de pruebas. Pero, dejemos que los hechos
nos den la razon.

A continuacién se enlistan los supuestos referentes a un dafio en la fuente de
poder como causante del problema de histéresis alta:

1. El solenoide A-325 se prueba en el nido 6 y el A-326 es evaluado en
otro nido de prueba. Supuesto valido y comprobado; los nidos 1, 2, 3y
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4 se utilizan para evaluar el funcionamiento del solenoide A-326 y los

nidos de prueba 5, 6, 7 y 8 evallan el tipo A-325.

La falla en la fuente de poder solo afecta a la histéresis.

3. Laaplicacion erronea de la corriente sea cuando se suministran los 306
mA.

4. La fuente de poder sufrié un dafio en una fecha cercana al 21 de enero
y no fue detectado.

5. La falla en la fuente de poder no es al 100% Solo el 14% de las
pruebas fallan, falla una sola vez (al aplicar los 306 mA) y que por la
naturaleza de la falla el error es constante.

no

El primer supuesto fue confirmado inmediatamente al revisar la cantidad de
piezas probadas por tipo de solenoide durante una hora de produccion. Donde se
encontrd que existe una asignacion de nidos para los dos tipos del solenoide A.

Como se comentO previamente los nidos 1, 2, 3 y 4 son utilizados para
probar los solenoides A de tipo 326, mientras que los nidos 5, 6, 7 y 8 evaltuan
solenoides tipo 325. La figura IV.57 es una grafica con los resultados de esta
observacion.

Distribucion de piezas evaluadas por el Banco de Prueba
Funcional

Cantidad de piezas

Nido6 ‘ Nido7 ‘ Nido8 ‘

Nidol ‘ Nido2 ‘ Nido3 ‘ Nido4 ‘ Nido5
Nido de prueba/Tipo de Solenoide

Fig. IV.57 Distribucion de tipos de solenoide A en Banco de Prueba.

Esto se debe a que los dos tipos se producen simultaneamente y por
cuestiones de tiempos y movimientos se le da prioridad de prueba al solenoide 325
enviandolo a los tltimos nidos para que se siga el FIFO (First In, First Out).
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El banco tiene la capacidad de probar ocho piezas simultdneamente, una en
cada nido de prueba. EI Robot toma primero las 4 piezas del tipo 325, al ser éstas
las méas cercanas a él, gira y las coloca en los nidos 8, 7, 6 y 5. Posteriormente
coloca los solenoides 326 en los nidos 4, 3, 2, y 1. Al terminar la prueba realiza la
descarga en el mismo orden en el que la inici0 y se repite el proceso. La figura
V.58 muestra un esquema de la organizacion de los nidos para entender mejor este
enunciado.

Salida de Piezas

Nido 1 Nido 2 Nido 3 Nido 4 Nido 5 Nido 6 Nido 7 Nido 8

)| Solenoides325

Robot

Solenoides326

Banda
Trasportadora

Entrada de Piezas

=

Fig. V.58 Sistema FIFO en prueba funcional.

Con esta informacion se confirma el supuesto de que la falla vive en el nido

6 pero solo afecta al solenoide A-325 ya que solo éste tipo es probado en dicho
nido.

Los siguientes supuestos se refieren al fallo en la fuente de poder, para lo

cual el primer paso fue verificar que realmente la fuente tuviera un funcionamiento
erroneo.
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Para esto se verifico la corriente suministrada por la fuente de poder del nido
6. Usando un osciloscopio, se tomaron mediciones de la aplicacion de corriente en
los 16 puntos en los que se realiza la prueba funcional, se tomaron diez lecturas de
cada punto. Se realizd el mismo procedimiento con el nido 5 ya que es un nido
contrastante al no tener rechazos de acuerdo al diagrama de concentracion (ver Fig.
IV. 54), ademéas de que se encuentra a un lado del nido 6 y que ambos nidos
prueban el mismo tipo de solenoide, asi que de observar una diferencia, seria un
buen indicio de que hay un acercamiento a la causa raiz del problema. Los
resultados de esta comparacion se muestran en la Fig. 1V.59.

Comparacion de suministrode corriente
40 —

j: /\ A /\. /

V —~~/

-20

-30

-40

Diferencia Tedtrico-Real. Promedio de 10
mediciones. (mA)

0 50 178 306 385 415 445 475 505 535 565 595 625 655 685 750

Punto de corriente Tedrico (mA)

e====Nido 50K ====Nido 6 No OK

Fig. IV.59. Comparacién de aplicacién de Corriente de Fuente 5 (Buena) vs Fuente 6 (Mala)

El resultado de esta prueba es contundente, la falla vive en la fuente de
poder. Se observa que la fuente de poder del nido 6 no es capaz de suministrar la
corriente al tener variaciones de entre 1 y 35 unidades de lo que deberia
suministrar.

También observamos que la desviacién méas grande se da especificamente en
el punto de corriente donde deberia suministrar los 306 mA. Se tomoé el promedio
de 10 mediciones ya que las fluctuaciones de corriente no fueron constantes, en
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ocasiones la diferencia entre lo que debe aplicar y lo que aplicaba era pequefia y en
otras muy grande. Estos datos confirman el resto de los supuestos excepto el de
que esta falla solo afecta a la histéresis.

Este defecto solo impactaba a la histéresis debido a que el mal
funcionamiento de la fuente en los 306 mA no era constante, es decir la desviacion
no era siempre de 35 unidades, afectando aleatoriamente tanto la curva ascendente
como la curva descendente. Por ejemplo, digamos que aplico eficientemente 306
mA durante la curva ascendente, esto da un valor de presion de 18 hPa
aproximadamente, pero al momento de des-energizar al solenoide cuando debid de
aplicar la misma aplico 341 mA, los cuales generaran una presion de 485 hPa
aproximadamente y la diferencia de presiones es 467 hPa, superior al limite de 400.

Se enunciaréa la causa verdadera de la siguiente forma: Los solenoides A-325
presentan histéresis alta debido a que la fuente de poder del nido 6 no
suministra la corriente correcta, especificamente en el punto de corriente de
los 306 mA, ocasionando una diferencia de presiones mayor a los 400 hPa.

Aun gueda pendiente corroborar el supuesto de que la fuente se dafio en
Enero del 2011, no se cuenta con informacién que respalde este enunciado. Sin
embargo, el resto de la informacion es bastante explicita como para pasar a la
siguiente fase del analisis del problema, la confirmacién.

En este caso la prueba de confirmacion sera la accidn correctiva ya que la
prueba es sencilla, el tiempo de respuesta para saber si realmente se tiene la causa
raiz del problema es inmediato. Por lo tanto el riesgo es bajo.

Asimismo, como el fallo en la fuente de poder no es constante, sera dificil
determinar el momento en el que la fuente aplica la corriente incorrecta, por lo
tanto serd mejor cambiar la fuente y evaluar los valores de suministro de corriente
como los de histéresis a 306 mA y compararlos con los valores actuales.
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La informacion de la prueba de confirmacion es la siguiente:

Grupo Mejor: Promedio de diez mediciones de corriente aplicada en cada
uno de los 16 puntos, una vez que se reemplace la fuente de poder del nido
de prueba nimero 6. También se tomaran los valores de histéresis en el punto
de corriente de los 306 mA.

Grupo Actual: Promedio de diez mediciones de corriente aplicada en cada
uno de los 16 puntos, con la fuente de poder actual del nido de prueba
numero 6. También se tomaran los valores de histéresis en el punto de
corriente de los 306 mA.

Respuesta: Diferencia tedrica vs real de la aplicacion de corriente de las
diferentes fuentes de poder del nido 6. Valores de histéresis arrojados por el
nido 6.

Las figuras 1V.60 y IV. 61 Muestran los resultados obtenidos de la prueba de
confirmacion.

Comparacion de suministro de corriente después de
reemplazar la fuente daiada

N
o

w
o

N
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=
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o

=
o

N
o

0 50 178 306 385 415 445 475 505 535 565 595 625 655 685 750

Diferencia Teétrico-Real. Promedio de 10
mediciones. (mA)

Punto de Corriente Tedrico (mA)

Nido 5 OK

Nido 6 Corregido

Figura IV.60. Evaluacion de corriente aplicada después del cambio de fuente.
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Confirmacion Mejor vs Actual

530

480

I Grupo Mejor: Valores de histéresis en el punto de
" 430 corriente de los 306 mA después de cambiar la fuente de
3 poder.
-g 380 Grupo Actual: Valores de histéresis en el punto de
T ﬂ corriente de los 306 mA antes de cambiar la fuente de
? 330 poder.
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Figura IV.61. Prueba de confirmacién mejor vs actual.

Se puede observar una mejora significativa en la aplicacion de la corriente
del nido de prueba no. 6, la diferencia tedrica-real es minima, muy similar a la del
nido 5, el cual fue tomado como punto de comparacion.

Para evaluar estadisticamente la mejora y considerar que nuestra accién
correctiva es significativa, se tomaron datos de histéresis de antes y despues del
cambio y se evaluaron mediante la prueba mejor contra actual. Se puede observar
una separacion total entre los dos grupos, lo cual confirma estadisticamente que la
causa raiz de la falla es la fuente de poder dafiada. Otro punto que se debe destacar
es que, aungue la fuente dafiada no generaba piezas malas al 100%, si elevaba los
valores de histéresis consistentemente, al reemplazar dicha fuente por un equipo
nuevo, la dispersién es mucho menor.

Como se menciond al inicio de esta etapa de confirmacion, la accion
correctiva fue reemplazar la fuente de poder por una nueva y evaluar que el equipo
funcionara correctamente. La efectividad de la accion correctiva fue monitoreada
por un mes, el comportamiento del rechazo puede ser observado en la Fig. V. 62,
mostrando una tendencia favorable.
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Rechazo del solenoide A-325
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Figura 1V.62. Serie temporal del rechazo en banco de pruebas del solenoide A-325.

El rechazo en banco de pruebas volvio a sus niveles normales. Asegurando
que la causa raiz fue identificada y que la accion correctiva fue efectiva.

4.3.2.1.6 Extender la causa.

Para completar el proceso de analisis y solucion de problemas se deben
completar dos pasos mas, extender la causa y extender la solucion. Se iniciara por
extender la causa, mediante el cuestionamiento siguiente:

® ;Qué otro dafio podria ser creado por esta misma causa?

R= Se revisaron otros modos de falla, como se habia detectado
previamente el Unico modo de falla afectado fue la histéresis ya que es
la Unica caracteristica que considera dos mediciones de presion en el
mismo punto de corriente en la misma prueba. Sin embargo se observa
una mejora significativa en los valores de histéresis (Fig. 1V.63).

191



Limite

Después
Antes

o
-7 ~d
~
- -
| =" 1 | e

98 148 198 248 208 348 398 448 498

Distribucion de Histeresis

Figura 1V.63. Distribucion de desempefio de histéresis antes y después de eliminar la causa del problema.

® ;Donde mas podria esta causa crear problemas?

R= No aplica, solo la histeresis fue afectada por el dafio de la fuente.
Sin embargo para aprovechar la informacion obtenida lo que se hizo
fue evaluar el funcionamiento de las fuentes de poder de todos los
nidos de prueba de los 3 bancos de cada celda de manufactura.
Detectando 3 nidos de prueba con un comportamiento similar pero sin
llegar al malfuncionamiento adn.

® ;Que causo la causa?

R= Al analizar la fuente dafiada se detectd6 que uno de sus
componentes tenia un corto circuito, lo cual generaba la intermitencia
en la alimentacion de la corriente. Después de revisar diferentes
bitdcoras se encontr6 que en la segunda semana de enero hubo una
tormenta eléctrica que gener6 un apagén en algunas areas de la planta,
incluyendo el area donde se fabrica el solenoide A, lo cual explica el
supuesto pendiente de confirmar. Este hecho se pasé por alto al inicio
de la investigacion ya que se tenian tantas posibilidades que revisar
antecedentes relacionados con el clima no hacia mucho sentido.
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® ;Por que no se detecto (sistema)?

R= Este caso fue complicado ya que dentro del plan de mantenimiento
se tiene la calibracion de los equipos, el problema es que es cada 6
meses y se habia realizado en diciembre. Lo que se agregé es una lista
de tareas a realizar cuando se tenga un incremento de rechazo.
Iniciando por evaluar el sistema de medicion.

4.3.2.1.7 Extender la solucion.
Finalmente buscamos aprovechar el maximo:
® ;Qué otras cosas idénticas necesitan la misma solucion?

R= Como se menciond previamente se detectaron otras fuentes de
poder con un funcionamiento erratico, la accion correctiva fue la
misma, reemplazarlas por nuevas y enviar los equipos dafiados a
reparacion.

® ;Qué problemas podria ocasionar esta solucion?

R= Las acciones correctivas no ocasionan ningun problema nuevo ya
que no solo fue reemplazar los equipos sospechosos-dafiados, sino
asegurar el correcto funcionamiento de los mismos.

Hemos finalizado el segundo ejemplo de aplicacion del método de solucion
de problemas. Demostrando que existen casos donde es mejor hacer un analisis del
problema en vez de aplicar acciones sin tener el entendimiento completo de la falla.

Como un método estructurado es una gran herramienta para lograr el
objetivo, aun cuando no seamos expertos en el proceso y/o producto.

Con esto finaliza el presente trabajo de memoria. En las siguientes paginas se
encuentran las conclusiones, recomendaciones, anexos, y glosario.
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CONCLUSIONES

Se lograron eliminar dos tipos diferentes de problemas técnicos con el método
desarrollada en el presente trabajo de tesis, 1o que demuestra su efectividad. Cabe
mencionar que el autor del presente trabajo no contd con un antecedente practico en
el producto en estudio. Simplemente se aplico el método KT fortalecido con las
herramientas estadisticas mencionadas previamente. Las causas potenciales fueron
nominadas por el equipo de experiencia del departamento donde se aplico el
método KT.

Utilizando el proceso de KT junto con las herramientas estadisticas seleccionadas
previamente, se logra reducir la subjetividad de un analisis y se consigue
objetividad en el mismo, una vez que se cambid el paradigma del grupo con el que
se trabajo, el analisis fluyo rapidamente y las causas de los dos problemas fueron
encontradas en cuestion de dias en lugar de las semanas invertidas utilizando los
métodos tradicionales sin resultados positivos.

Se generaron ahorros de $ 120, 000 de dolares americanos anuales por la
eliminacion de las dos fallas analizadas.

El departamento donde se elaboraron los casos de estudio solicito entrenamiento en
las herramientas para su personal tanto administrativo como operativo. Se
entrenaron 5 personas, las cuales generaron ahorros superiores a $ 1, 000, 000 de
dolares americanos anuales después de su entrenamiento. También se promovieron
a dos personas de este grupo debido a su destacada participacion en otros
programas.

Debido a los resultados observados en el departamento de fabricacion de valvulas
solenoides, otros departamentos en la planta solicitaron el despliegue del método
elaborado en el presente trabajo de tesis. Los resultados fueron similares, ahorros
superiores a $ 1, 000, 000 de dolares americanos anuales después del entrenamiento
y elaboracion de diferentes proyectos de solucién de problemas técnicos.

El autor de éste trabajo realiz6 un despliegue de las técnicas de solucion de
problemas entrenando a cerca de 45 personas y asesorando 129 proyectos para la
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eliminacion de fallas. ElI impacto econdémico de este despliegue asciende a 6
millones de ddlares americanos. Actualmente labora como gerente de solucién de
problemas en otra empresa automotriz.

Con esta informacion se comprueba la hipotesis de que se pueden identificar las
causas de los problemas técnicos con la aplicacién de un método de analisis
estructurado y la utilizacién de un pensamiento racional y se demuestra que es
posible un cambio de paradigma en el analisis de problemas técnicos como
alternativa al método tradicional basado en la experiencia y el conocimiento.
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RECOMENDACIONES

v' Cuando sea posible, busque el atajo en lugar de recorrer el camino
largo. Encuentre un punto de apalancamiento y explotelo, de esta forma
obtendra el resultado deseado en menos tiempo. Sin embargo asegurese de
que el camino que estad tomando se encuentre fundamentado en hechos y no
en corazonadas ya que si no se tiene el fundamento entonces estaria
adivinando y probablemente no encontrara la solucion al problema.

v Busque dentro de lo obvio para desenmascarar ironias y Peculiaridades.
Nunca descarte lo que parece obvio, en muchas ocasiones la causa de un
problema se encuentra en lo que muchos piensan trivial o sin importancia.
Consiga los datos, confirmelos y entonces continle con el anélisis. Los datos
y la evidencia son los que hacen la diferencia entre un analisis de u problema
y la solucién del mismo. Porque solo la verdadera causa puede explicar toda
la evidencia encontrada durante el proceso del analisis de problemas.

v’ Sea selectivo, no exhaustivo. Esfuércese por alcanzar la excelencia en pocas
cosas en lugar de un buen desempefio en muchas. Esfuércese por solucionar
pocos problemas de alto impacto en lugar de contener muchos de diferente
importancia. No es necesario un estudio gigantesco para identificar las areas
de mayor oportunidad.

v" No se desespere. El proceso para llegar a ser un solucionador de problemas
eficiente lleva tiempo y se debe practicar constantemente. Solo debe seguir
los métodos estructurados y lograra los objetivos con mayor facilidad cada
vez que lo haga.

v' En cualquier aspecto importante, trabaje en encontrar ese 20 por ciento
de esfuerzo que dara el 80 por ciento de los resultados. Calmese, trabaje
menos y fijese un nimero limitado de metas donde el principio de 80/20
trabaje para usted, en lugar de perseguir cualquier oportunidad de sobresalir.
La mayoria de los logros individuales (culturales, intelectuales, artisticos o
atléticos) son obtenidos en la minoria del tiempo invertido en ellos. Hay un
profundo desequilibrio entre lo que es creado y el tiempo que se tarda en
crearlos.
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ANEXO B: Diagrama De Flujo Del Proceso De Ensamble Del Solenoide 325.

Entradas

Placa de asiento, casquillo

Flange Housing (crudo)

Flange Housing (crudo)

Flange Housing (horneado)

Flange Housing (horneado), Aguja, Anillo del piston.

Flange Housing (horneado), Piston (Aguja con Anillo),
Rodamiento.

Flange Housing (horneado) conrodamiento y Piston,
balin de selloy tapa de plastico

Coraza, bobina, anillo de rebordeado

Pre-ensamble de grupomagnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupomagnético (verificado)

Grupo magnético

Grupo magnético (inspeccionado)

Operacién

Inyeccion de Flange

Funcion

+Colocacionde casquilloy placaenmagazines.
(verificacién de posicién correcta de componentes)
i de maquinae i ionde plastico.

*Inspecciénvisual.
+Colocacionde piezas encharolas.

*Entrada azona central 1 hora

Enfriamiento y
almacenamiento

A A
B B
c c

Ensamble de pistony
rodamiento

Ensamble de baliny tapa

Nido 1 Nido 2

Pre-ensamble de
grupo magnético 325

Nido 1 Nido 2

Manejo de material

Pre-calentamiento Pre-calentamiento
de pre-ensamble de pre-ensamble
Plancha 1 Plancha 2

Manejo de material

Continuidad

Nido 1 Nido 2
L ]

Inyeccion

Cav.

Enfriamiento

del plastico 4 horas
+Salida de lazonacentral 1hora

*Almacenamiento de al menos 4 horas.
+Evitar cambios después de ensamblar.

*Medicion C1
*Colocacionde piston
*Ajuste aC2

*Colocacionde componentes
i i de maquinay

*Colocacionde componentes
*Acci i de maquinay

*Insercién de bobina en coraza
*Colocaciénde corazay anillo en Gtiles
+Verificacion de tipocorrecto de bobinay alineacion
de lamisma

Acci: i de maquinay blede
componentes

+Colocacionde piezas enlas charolas de pre-
calentamiento

+80°C+/-5°C poral menos 15 min.

*Transporte de charolas ainyectora.

*Prueba de continuidad aplicando 1 A por 10seg.
*Asegurar que la bobina no tenga cortocircuito

+Col ionde p blesen
Accionamientode maquina e inyecciénde plastico. 3
etapas: Calentamiento, Dosificacion del materialy
Enfriamiento del plastico.

*Inspecciénvisual.

*Enfriamiento delas piezas para evitar posible cambio
dimensional durante elensamble.
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Rodamiento, Niicleo Magnético

Nucleo Magnético (con rodamiento), Grupo magnético

Grupo magnético (con nicleo magnético)

Sub-ensamble Grupo-Flange, pin, inducido 325

Sub-ensamble Grupo-Flange, inducido 325 (con pin)

Sub-ensamble Grupo-Flange, inducido 325 (con pin
ajustado)

Sub-ensamble Grupo-Flange, inducido 325 (completo),
Sellos-0(1y2)

Sub-ensamble Grupo-Flange (con sellos-0), inducido
325 (completo)

Solenoide 325 con aceite, inducido 325 (completo), tapa
de aluminio.

Solenoide 325 completo

Ensamble de
rodamientoaNucleo

Ensamble de Nicleoa

Grupo Magnético

Ensamble de Flange y

Grupo Magnético

Nido 1 Nido 2

Ensamble de pinen

inducido

Ajuste de Pinen
inducido

Nido 1 Nido 2

Soldado de resorte

membrana

Colocacién del Sello -0

Aplicacion de aceite

Nido 1 Nido 2

Ensamble de tapade
aluminio

Nido 1 Nido 2

B B B B B B B
c c c c c c c
D D D D D D D
E E E E E E E
F F F F F F F
G G G G G G G

Empaque yalmacén

*Colocaciénde nicleo magnético y rodamiento
*Acci ientode maquinay
componentes

*Colocaciénde nicleo magnético y grupo magnético.
*Acci ientode maquinay d
componentes

*Colocaciénde grupo magnético y Flange
i ode maquinay d

componentes
*Creacion del Sub-ensamble Grupo-Flange

*Colocaciénde pin e inducido

*Acci ientode maquinay blede
componentes

*El sub-ensamble Grupo-Flange se mantiene en espera.

*Medicién R1
* Calculo de R2
*Ajuste aR2

*Colocaciénde inducido ensoldadora.

*Troquel cortaresorte membranay lo colocaen
inducido

Aplicacion de 6 puntos de soldado ldser

*El sub-ensamble Grupo-Flange se mantiene en espera.

*Colocaciénde sello-O en Sub-ensamble
Grupo-Flange posicion 1
*Colocaciénde sello-O en Sub-ensamble
Grupo-Flange posicién 2

*El inducido 325 permanece en espera.

*Colocaciénde solenoide 325 ennido.
Acci ientode maquinay aplicacién de aceite
(0.35¢)

*Insercién deinducidoen solenoide
*Colocaciénde solenoide en nido y de tapaen
solenoide

*Accionamientode maquinay rebordeadode anillo

*Robot toma piezay la coloca enel nidode prueba.
*Se suministra aceite por el orificio donde se encuentra
el balin de sello (presién de suministro).

*Se aplica corriente en 16 puntos (desde OmA hasta
850 mA)

*Se monitoreala presion de trabajo encada uno delos
16 puntos de corriente.

*Al mismo tiempo que se revisa la presion de trabajo
del solenoide, se evaltala cantidad de aceite que
retornaal tanque. Aesto se lellama flujo.

*Se reducenlos puntos de corriente de 850 mAa0 mA
y se evaluan tanto la presion de trabajo como el flujo.
«Si lapiezano cumple con los el desempefiodeseado,
lapieza esrechazada.
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ANEXO C: Diagrama De Flujo Del Proceso De Ensamble Del Solenoide 326.

Entradas

Placa de asiento, casquillo

Flange Housing (crudo)

Flange Housing (crudo)

Flange Housing (horneado)

Flange Housing (horneado), Aguja, Anillo del pistdn.

Flange Housing (homeado), Pistén {Aguja con Anillo),
Rodamiento.

Flange Housing (horneado) con redamiento y Piston,
balin de sello y tapa de plastico

Coraza, bobina, niicleo magnético 326.

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético (verificado)

Grupo magnético

Grupo magnético (inspeccionado)

Operacién

Inyeccion de Flange

1

Enfriamiento y
aimacenamiento

A A
E E
c c

Ensamble de pistény
rodamiento

Nido 1

Nido 2

Ensamble de baliny tapa

Nido 1

Nido 2

Pre-ensamble de
grupo magnético 325

Pre-calentamiento
de pre-ensamble
Plancha 1

Nido 1

Manejo de material

Manejo de material

Continuidad

Pre-calentamiento
de pre-ensamble
Plancha 2

Nido 2

Inyeccion

Cav.

Enfriamiento

Funcion

«Colocacién de casquillo y placa en magazines.
(verificacién de posicion correcta de componentes)
i de maquina einyeccid asti

“Inspeccién visual.
+Colocacién de piezas en charolas.

+Entrada azona central 1 hora
+Envejecimiento el plastico 4 horas
+Salida dela zona central 1 hora

*Almacenamiento de al menos 4 horas.
+Evitar cambios después de ensamblar.

*Medicion €1
+Colocacidn de piston
“Ajustea C2

+Colocacion de componentes
+Accionamiento de maquina y ensamble

+*Colocacion de componentes
Accionamiento de maquina y ensamble

*Insercién de bobina en coraza

“Colocacion de corazay nicleo magnéticoen dtiles
“Verificacién de tipo correcto de bobina y alineacion
de la misma

«Accionamiento de maquina y ensamble de
componentes

“Remachado de coraza en niicleo magnético.

“Colocacion de piezas en las charolas de pre-
calentamiento

*80°C +/- 5°C por al menos 15 min.

*Transporte de charolas a inyectora.

~Prueba de continuidad aplicando 1 A por 10 seg.
«Asegurar que la bobina no tenga corto circuito

~Colocacion de p en
Accionamiento de maquina e inyeccion de pléstico. 3
etapas: Calentamiento, Dosificacion del material y
Enfriamiento del plastico.

“Inspeccidn visual.

«Enfriamiento de las piezas para evitar posible cambio
dimensional durante el ensamble.. 4 horas.
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Pin, inducido 326

Inducido 326 (con pin), Grupomagnéticoy Flange

Inducido 326 (con pin), Grupo magnéticoy Flange,
resorte membrana

Inducido 326 (con pin y resorte membrana), Grupo
magnéticoy Flange

Sub-ensamble Grupo-Flange (con inducido 326), Sellos-
0(1y2)

Sub-ensamble Grupo-Flange (con sellos-0), resorte.

Solenoide 3256con aceite, rodamiento 3y casquillo de
ajuste

Solenoide 325 (antes de ajustar), balin de seguridad

nsamble de pinen
inducido

Ajuste de Pinen
inducido

Nido 1 Nido 2

Soldado de resorte
membrana

Ensamble de Flange y

Grupo Magnético
Nido 1 Nido 2
A A
B B
[o C

Colocacion del Sello -O

Ensamble de casquillo
de ajuste

Nido 1 Nido 2
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c C C C c C c [+
D D D D D D D D
E E E E E E E E
F F F F F F F F
G G G G G G G G
H H H H H H H H

Empaque y almacén

*Colocaciénde pin e inducido

*Accionamientode maquinay ensamble de
componentes

*El sub-ensamble Grupo-Flange se mantiene en espera.

*MediciénJ1
*Medicién J5
*Calculode J3
*Ajuste al3

*Colocaciénde inducido ensoldadora.

*Troquel corta resorte membranay lo colocaen
inducido

*Aplicacion de 6 puntos de soldado laser

*El Grupo Magnéticoy el Flange se mantienen en
espera.

*Colocacionde inducido en Flange.
*Colocaciénde grupo magnético y Flange
i ientode maquinay de

componentes

*Colocaciénde sello-O en Sub-ensamble
Grupo-Flange posicién 1

*Col iénde sello-O en Sub bl
Grupo-Flange posicion 2

*Colocaciénde solenoide 326 ennido.
*Colocaciéndelresorte.
i ientode maquinay aplicacion de aceite

(0.35g)

*Colocar solenoide en nido.
*Acci ientode piezay colocacion del rod:

3.
*Ensamble de casquillo de ajuste.

*Robot toma piezay la colocaenel nidode prueba.
Se suministra aceite por el orificio donde se encuentra
el balin de sello (presién de suministro).

Se aplica corriente en 16 puntos (desde 0mA hasta
850 mA)

*Mientras se realiza esta prueba, una unidad de ajuste
mueve el casquillode ajuste hasta alcanzar |a presion
de trabajo necesaria de acuerdo al disefio del
solenoide326.

*Se monitorea la presion de trabajo encada uno de los
16 puntos de corriente.

*Al mismo tiempo que se revisa la presion de trabajo
del solenoide, se evalta la cantidad de aceite que
retornaal tanque. A esto se lellama flujo.

*Se reducenlos puntos de corriente de 850 mAa0 mA
y se evallan tanto la presion de trabajo como el flujo.
+Si lapieza no cumple con los el desempefiodeseado,
la pieza esrechazada.

*Unavezterminada la prueba, se coloca un balin de
seguridad en elnicleo magnético para evitarque se
mueva el casquillode ajuste.
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ANEXO D: FORMATO PARA EL REPORTE DEL ANALISIS Y SOLUCION DE PROBLEMAS

KEPNER TREGOE.

Pescribir el Problema

dentificar posibles causas

[Evaluar las posibles causas

frunciado del problema

ar Distincionesy Cambios, ...

. Conocimiento y Experiencia

i es |a causa verdadera de_ iCémo se
explica tanto ka informacién del ES como del NO ES?

pecicr elproblema £ NOES Distingos Cambios Posibles Causas No explic.. e explica sslosi..
| T T
~ZQué objeto? 2 7
4 4 <
- 2Qué desviacion? 5
3 € ¢
PONDE 7 i
~¢Donde g B €
Beograficamente?
] < <
¢Dénde en el objeto? 10 1 1C
11 5] 17
UANDO Determinar la causa més probable

~¢Cudndo por primera
e2?

Cudl es la causa que mejor explicala informacion del ESy del NO ES?

. éCuando desde
ntonces?

. ¢Cudndo en el ciclo de|
ida?

UANTO

. ¢Cudntos objetos?

éCudl es el tamafio?

Confirmar |a causa verdadera

0. ¢Cudntas
Hesviaciones?

Extender la causa

Piense mas alld de la solucion

1. ¢Cudl eslatendenday

Fxtender la solucion

Nota: Se puede ajustar la dimension de las celdas y el tamafio de fuente, segln se requiera.
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ANEXO E: Reporte del andlisis y Solucion del problema No. 1 La falta de inyeccion en la parte
trasera de las terminales del grupo magnético 326.

Describir el Problema Identificar posibles causas
Evaluar las posibles causas
e arupo magntico 28 prseta e Ineccinena prte
erunciado e asera oo e il e defetoabervaco e forma e e ConocmienoyExperinia
Joroblema [EI sub-ensamble no deberia presentar dicha franja, esto es 0 mm de |Usar Distingos y Carmbios, o
e iy en s erionod.
s
[Especificar el s NOES Distingos Cambios Posibles Causas No explen.. Ise exptica sto ...
roblema
UE N s L2 1 A [ inserto en una.
soona 5205002 o o |Gt
e NoEs A 14503755 o rsnbl un il 4125 un ko ackni o o conecanents oo [ oo s o oo adeadauiean
icocato s i e
ateyecad.
ST = = =5 0
Fnaie A Lok A oo e e otaaion g ol sl
x "
s tomacion oo o apc acer et
o T
e 100s0knees | simtaneamen o conane
s, Tooa 17203 s por oo’ o) .
) Can s e sl sl e epenes
ccndones y i e e e
2 e E Garispor s tres L2
cesvcion? Lroroicas o ks o rouccion
La e de s n it
pripiiriiy R i broces e i o 25
e cpeieanent b pae et it o o et o s prte
fosins et i iy o drcion o s prs e,
S e s T 5 el
DONDE ES NOES [constants.
TN 7 T e s o n
; ket s conicoss sempee.
i (en o e Tokea g ————
S e s o 5 el o
[ Donde en S8 nocesia mds nformacin i Fau =y
o croar |2t s e e, o s ko gt oty coaora I iy btrin e e i nic s cambadoehuns echacorcra il Lo
et [Eni
e e prsec el ama. [, atay
e e s seccones e e ot
et s e
S e s T o i o o
el o rouccon,
"
s conilones st
COANDO S e R o oA i o
ES NOES
B 7008 Determinar la causa mas probable
rinera vz?
s —
T e e T e e Confirmar la causa verdadera
iraelse [ o
ety
cremerta oo e
[hasta llegar al 07 de noviembre: |Confirmacid:
e bl e e o
[encima de los 100 rechazos diarios. linea, P, multivary),
7. ¢Cuando er
el ciclo de vida?| |(2005).
awn1y oz
141750y 141005,
Nive e i 5 g e G e n clad s ot o,
cuANTo
es NoEs .
i i -
e cvaos ez iy I ruea g confmadon exasmostandouna
Jobjetos? P @ H
[roduccion. § e npecion)
et o 1 v oo e
mm ety
M i
o Cutreser |- eetefslepefetatefetetettateueet et
oo Inyeccion mic desde 26 rom de [ | | | | et | | | o |
o
Piense mas alla de la solucion
0. ccuantas lExtender la causa
enioneey [ it e s 8 [accin ot corcaho ot e creato por st ke s
[ever e i s ST ——
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I At s, or
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stz
£Qué problemas podria casionar esta solucion”

Nota: Se recomienda imprimir el reporte en formato A3 para tener una correcta apreciacion de los datos
del reporte.
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ANEXO F: Reporte del andlisis y Solucion del problema No. 2 Exceso de rechazo en prueba final

del solenoide 325.

Describir el Problema.

Identificar posibles causas

Evaluar las posibles causas

e tiene alto rechazo (149) del Solenoice A-325 por falla de
st

Conacimiento y Experiencia

en'a plant e Toluce

Enunciado det b o
oroviema € &
.
si
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Es NOES malas, Jaso a que el sensor no pucedistinguir enre modos de
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Jromputadora centa,
T 2Que objeto? B I
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considera solo ura curv o un vlor.
3 NIA. Al er un falls Fncionl. 1 i logar donde pudera ser Getectaca ssen | 3- A a T
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5 necesia mas Wformacion
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o1 e
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[cuANDO 111 S% recesta mas formacien [T~ S necesa s formacin E p
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5. :Cuando por Determinar la causa mas probable
orimeravezs  [2011, Empezando lda 21.
L -
6 cCuando |- Continuo, os primeros dias el |- Cada semana, comportamerto ‘Confirmar la causa verdadera
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slenide A
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Nota: Se recomienda imprimir el reporte en formato A3 para tener una correcta apreciacion de

del reporte.
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INTRODUCCION

Se vive en una era donde la velocidad se ha convertido en una variable clave para
el éxito empresarial. La empresa que puede ofrecer una nueva generacion de
productos tiene mayores probabilidades de éxito que la tercera o cuarta que entran
en el mercado. No es de asombrarse que las organizaciones estén constantemente
en busqueda de reducir el tiempo de introduccion de sus nuevos productos, reducir
sus ciclos de produccion y mejorar la velocidad de respuesta ante sus clientes.

En este contexto no sorprende encontrar que mas y mas compafias se estan
preocupando por el “Tiempo ciclo de solucion de problemas”. Esto es acortar el
tiempo transcurrido desde que, por ejemplo, la queja de un cliente o un incremento
en el desperdicio de produccion surge, hasta el momento en que se han eliminado
tanto el problema como la posibilidad de recurrencia. En otras palabras estan
reconociendo la necesidad de acelerar su sistema de deteccion, analisis y solucién
de fallas, los cuales son elementos fundamentales para reducir costos y mejorar la
calidad de sus productos.

Lograr esto exige vencer obstaculos que se presentan a lo largo del camino. En la
industria los obstaculos son problemas y deben resolverse con base en los hechos
y no dejarse guiar solamente por el sentido comun, la experiencia o la audacia.
Basarse sélo en la experiencia y el conocimiento puede ocasionar que al momento
de obtener un resultado contrario al esperado nadie quiera asumir responsabilidades
ademas del riesgo de los costos generados por una decisidn incorrecta.

Debido a lo anterior, la industria demanda solucionadores de problemas capaces de
identificar riesgos y oportunidades de mejora, que puedan desarrollar una estrategia
y llevarla a cabo eficazmente hasta converger en una causa raiz, atacarla y
eliminarla mediante la implementacion de controles efectivos para evitar la
recurrencia. Todo esto en el menor tiempo posible.

En las escuelas es comun que los cuestionadores persistentes sean diagnosticados
con desorden de atencion o “hiperactividad.” Se nos ha ensefiado que las respuestas
son mas importantes que las preguntas. En la mayoria de los casos la escuela no
desarrolla la curiosidad, el gusto por la incertidumbre y la habilidad del
cuestionamiento. En lugar de esto, el pensamiento que es recompensado es aquel



que descifra la respuesta correcta, esa es la ideologia sustentada por la autoridad, el
profesor. Este patron es mantenido a través de toda la educacion media superior y
superior del estudiante.

Un caso similar se observa en la industria, especificamente hablando de los
problemas técnicos, la autoridad (supervisores, gerentes, directores, etc.), solo se
preocupan por tener acciones, soluciones rapidas y por ello el tiempo y recursos
asignados al analisis de problemas es reducido, sin embargo se espera un resultado
positivo y muchas veces no es asi, al menos no en los primeros intentos de
solucién, teniendo como resultado mayor tiempo con el problema y un uso de
recursos innecesario.

Existen diferentes métodos de solucion de problemas. Algunos de ellos son: las
ocho disciplinas (8D’s), Kepner Tregoe, el diagrama de Ishikawa, Shainin®,
Analisis de arbol de falla (Failure Tree Analisis, FTA), Seis Sigma. Todas ellas con
un principio fundamental, eliminar los problemas de una forma estructurada de tal
manera que se reduzca el tiempo y la dificultad del anélisis.

Desafortunadamente dichas estrategias son conocidas durante el desempefio de las
funciones y no antes; por lo cual el analisis y solucion de problemas se dificulta
para un profesionista recién egresado, provocando que los solucionadores de
problemas mas eficientes sean aquellos con mayor experiencia y por lo tanto su
cantidad y disponibilidad son escasas.

Constantemente se ven casos de ingenieros que terminaron la educacion
profesional en la que aprenden a construir modelos y resolver problemas tedricos,
pero que se bloquean al enfrentar el primer problema que parece complejo en el
trabajo.

En otros casos se observa un problema similar incluso con ingenieros ya
experimentados, que, una vez que han probado todas sus teorias sin éxito optan por
nombrar un culpable, en lugar de una causa. En ambos casos, la industria pierde
tiempo y recursos y el personal pierde confianza e incluso credibilidad.

Este documento pretende ser una guia para poder afrontar dichos problemas con un
enfoque diferente. La experiencia laboral del autor del presente trabajo ha estado
enfocada a la solucién de problemas, y en 6 afios ha adquirido conocimiento de



diferentes técnicas de analisis y solucidn de problemas. Las técnicas de solucion de
problemas efectivas sostienen gque no es necesaria una experiencia amplia para
llegar a la solucion. La clave de un buen analisis es elaborar una estrategia basada
en la convergencia y aplicar las herramientas adecuadas para encontrar respuestas
rapida y eficientemente.

En el presente trabajo se plantea la hipétesis de que se pueden identificar las causas
de los problemas técnicos con la aplicacion de un método de analisis y solucion de
problemas estructurado y la utilizacion de un pensamiento racional.

El objetivo general de éste trabajo de tesis es demostrar que al analizar los
problemas técnicos utilizando el principio de Pareto junto con el método de analisis
generado en el presente documento, se obtiene como resultado la causa real de
dichos problemas. Esto con una confiabilidad estadistica, asi como ofrecer el uso
de estas técnicas como una opcion al recurso de la experiencia amplia en los
procesos de manufactura para la identificacion de la causa raiz de los problemas.

Para lograr lo anterior se explica el concepto del pensamiento racional. También se
describen tres técnicas de solucion de problemas convergentes. Se desarrollé un
proceso de analisis y solucion de problemas integral y finalmente; se aplico éste
nuevo proceso en dos problemas de un area de manufactura.

El trabajo de tesis esta estructurado en cuatro capitulos. Ordenados de la siguiente
manera:

En el capitulo | se plantea un enfoque fundamental sin el cual la aplicacion de
cualquiera de las herramientas no tendra la misma efectividad, este enfoque es el
80/20, junto con una breve historia del enfoque de la industria en la calidad total.

En el segundo capitulo se presenta una descripcion y comparacion de las técnicas
de Seis Sigma, Shainin® y Kepner Tregoe de las cuales se tomaran diferentes
elementos para establecer un proceso integral de solucién de problemas técnicos.

El tercer capitulo se centra en la explicacion detallada del método Kepner Tregoe,
base del proceso elaborado en este trabajo, junto con las instrucciones para llevar a
cabo herramientas de generacion y analisis de datos, las cuales facilitaran el analisis
y solucién de problemas.



En el dltimo capitulo se presentan dos casos donde se resolvieron diferentes tipos
de problemas técnicos usando el método desarrollado en este documento.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del autor sobre este
interesante tema.

El alcance de éste trabajo sera principalmente para problemas de manufactura
internos (fallas durante el proceso de elaboracidén del producto) y en ocasiones
podra aplicar para problemas externos (fallas con el cliente).

Este documento esta dirigido al personal de nuevo ingreso asi como al personal
dedicado al analisis de causa raiz de la organizacion.



GLOSARIO

Accién Correctiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad detectada u otra
situacion no deseable.

Alabeo: Es una tolerancia de forma y posicion usada para controlar la localizacion de una caracteristica de
una parte en relacion con su eje. Es usualmente utilizada en piezas cilindricas que deben ser ensambladas
como las brocas de los taladros, flechas en rodamientos o componentes de un rotor. El alabeo nos ayuda a
limitar el nivel de excentricidad de dos partes que deben girar y desgastarse equivalentemente.

AMEF: Anélisis de Modo y Efecto de Falla. Es un método de evaluacion de riesgo. Cada falla potencial
es evaluada en estas caracteristicas:

6 S: Severidad: la Severidad de las consecuencias de que ocurra.
6 O: Ocurrencia: La probabilidad de que ocurra la falla.
6 D: Deteccidn: La probabilidad de detector la falla antes de enviarla.

Cada una de estas evaluaciones es calificada en una escala del 1 al 10, estos tres valores son
multiplicados entre ellos para determinar el NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR). Si el nimero es mayor
a un limite determinado, entonces se debe tomar una accién para reducirlo.

Analisis de Capacidad del Proceso: La Capacidad del proceso es una propiedad medible de un proceso
que puede calcularse por medio del indice de capacidad del proceso (ej. Cpk o Cpm) o del indice de
prestacion del proceso (ej. Ppk o Ppm). El resultado de esta medicion suele representarse con un
histograma que permite calcular cuantos componentes seran producidos fuera de los limites establecidos
en la especificacion.

Analisis retrospectivo: La descomposicidon de hechos, sucesos o acciones del pasado en sus partes para
saber el cdmo o porqué de la situacion del presente. Se trata de entender el ahora por medio del analisis
del antes.

ANOVA: Abreviacion en inglés para Analysis of Variance. Es una técnica estadistica utilizada para
comparar si las muestras tomadas de diferentes poblaciones tienen la misma media o si son
significantemente diferentes.

Apalancamiento: Ventaja estratégica. Tener el poder de actuar efectivamente. Durante la solucién de
problemas el apalancamiento es muchas veces ganado por el contraste BOB y WOW.

Arbol de Solucion: Arbol que representa la planeacion y ejecucion de la estrategia. Inicia con la
distribucion de la Green Y® y a través de una serie de divisiones convergentes, se enfoca en la Red X®. El
arbol de solucion termina con la Red X® y una confirmacion de la misma.

BOB y WOW: Lo mejor de lo mejor y lo peor de lo peor. Son los extremos de una distribucion de Green
Y®. EI BOB no es necesariamente el valor éptimo de la distribucion.

Cambios de Ingenieria: Ocurre cuando las partes o proceso requieren de un cambio en las
especificaciones, tolerancias, métodos de prueba, etc.



Caracterizacion: Describir la naturaleza de un evento o proceso mediante la identificacion de sus factores
clave en base a una respuesta observada.

Causa Raiz: La causa de un problema que si se enfoca adecuadamente, prevendra la recurrencia de este
problema.

Celda de Produccién: Es un arreglo de gente, maquinas, materiales y métodos — con los pasos del
procesos puestos uno junto a otro en orden secuencial — a través del cual las partes son procesadas en un
flujo continuo (0 en algunos casos en pequefios lotes en forma consistente).

Contraste: Diferencias observadas cuando se compara la Green Y® a través de diferentes familias de
disefio o de proceso.

Coach: Es la persona que instruye y/o entrena en los fundamentos de algin método o técnica, también
dirige la estrategia cuando es necesario.

CTQ: Abreviacion en Ingles de Critical for Quality Requirements. Son el conjunto de requerimientos que
el equipo ejecutivo considera criticos y que determinaran el éxito del proyecto, producto o proceso.

Cuartiles: Valores de un conjunto ordenado de datos que dividen el total de observaciones en cuatro
cuartos, cada uno de los cuales contiene .25% de los valores observados.

Datum: Superficies que localizan una parte. Un punto, linea, plano o combinacién de ellos que define
como una parte es sujeta para produccion y medicion.

Desviacién estandar: Se define como la raiz cuadrada de la varianza. Junto con este valor, la desviacién
tipica es una medida (cuadratica) que informa de la media de distancias que tienen los datos respecto de su
media aritmética, expresada en las mismas unidades que la variable.

Distribucion normal: Es una de las distribuciones de probabilidad de variable continua que con mas
frecuencia aparece aproximada en fendmenos reales. La gréfica de su funcién de densidad tiene una forma
acampanada y es simétrica respecto de un determinado pardmetro. Esta curva se conoce como campana de
Gauss y es el grafico de una funcion gaussiana.

DOE: Design of Experiments (Disefio Experimental). Es usado cuando un proceso es afectado por
diferentes factores. En el disefio de Experimentos varios factores son probados al mismo tiempo.

Error estadistico: Se trata de una apreciacion histdrica observacional de desviacién de resultados y se
acepta como “real” estadisticamente siempre que se hayan aplicado los principios estadisticos apropiados.

Estadistica descriptiva: Realiza el estudio sobre la poblacién completa, observando una caracteristica de
la misma y calculando unos pardmetros que den informacion global de toda la poblacion.

Estadistica inferencial: Es una parte de la estadistica que comprende los métodos y procedimientos para
deducir propiedades de una poblacion estadistica, a partir de una pequefia parte de la misma.
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EVOP: Evolutionary Operation of Processes (EVOP) Es una técnica de disefio experimental que consiste
en hacer cambios pequefios a un proceso durante el funcionamiento normal. El objetivo es encontrar las
condiciones Optimas de funcionamiento.

Familias de Disefo: Familias de variacion que describen la forma de una parte.

Familias de Proceso: Familias de variacion que involucran a varias partes definidas por la estructura
capital de las operaciones de manufactura.

Frecuencia estadistica: Se llama frecuencia a la cantidad de veces que se repite un determinado valor de
la variable.

Grados de libertad: Es un estimador del nimero de categorias independientes en una prueba particular o
experimento estadistico.

Green Y®: La respuesta que proporciona apalancamiento de ingenieria para una solucién de problemas
efectiva. Para ser (til, la Green Y® debe relacionarse con fisica o términos de ingenieria.

Ingeniero de calidad: Se encarga de seleccionar las mejores técnicas para un proceso determinado, y asi
determinar el nivel de calidad, tomando las medidas adecuadas para mantener o mejorar la calidad del
proceso, si es necesario.

Ingeniero de proceso: Es el encargado de es disefiar, poner en marcha y ejecutar todo lo necesario para
obtener la 6ptima explotacion de los sistemas o procesos a instalar en los departamentos de produccion de
las empresas industriales.

Instrucciones de Trabajo: Son instrucciones disefiadas para asegurar que los procesos son consistentes,
oportunos y repetibles.

Interaccion: En la estadistica, una interaccion es un término utilizado cuando el efecto de dos o mas
variables no es aditivo.

Media aritmética: Medida de tendencia central obtenida de datos no agrupados al sumar los valores
observados y dividir su suma entre el nimero de observaciones.

Media: Es el promedio de un conjunto de datos.
Mediana: Representa el valor de la variable de posicidn central en un conjunto de datos ordenados.

Meétrico: El IEEE “Standard Glosary of Software Engering Terms” define métrico como “una medida
cuantitativa del grado en que un sistema, componente 0 proceso posee un atributo dado.

Moda: Es el valor con una mayor frecuencia en una distribucién de datos.

MSA: Abreviacion en Inglés para Measurement System Analysis. Analisis del Sistema de Medicion Los
sistemas de medicion, al igual que los demas procesos incluyen variacion y error. EI MSA es la
herramienta utilizada para evaluar esta variacion y medicion de nuestro sistema de medicion.
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Muestra: Es un subconjunto de casos o individuos de una poblacién

Muestreo: En estadistica se conoce como muestreo a la técnica para la seleccion de una muestra a partir
de una poblacién.

Muestreo: Es la técnica para la seleccion de una muestra a partir de una poblacion.

Obstetricia: Es una rama de las Ciencias de la salud que se ocupa de la mujer en todo su periodo fértil
(embarazo, parto y puerperio), comprendiendo también los aspectos psicoldgicos y sociales de la
maternidad. Los profesionales de la salud especializados en atender los partos normales se llaman,
dependiendo del pais, matrona/matrén u obstetriz/obstetra.

OEE: El OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia General de los Equipos) es una razoén
porcentual que sirve para medir la eficiencia productiva de la maquinaria industrial.

Panacea: Remedio o solucién capaz de solventarlo o arreglarlo todo.

Pink X®: En Shainin, es un factor que influye en la Green Y pero que no es la que tiene el mayor
contraste. Frecuentemente es parte de una interaccion donde la Red X tiene el mayor efecto.

Plan de Control: Es un documento clave para el control de los procesos. Especifica las variables del
proceso y las caracteristicas requeridas del producto y como seran medidas y controladas.

Poblacién: También Ilamada universo o colectivo, es el conjunto de elementos de referencia sobre el que
se realizan las observaciones.

Poka Yoke: Es un mecanismo que ayuda a prevenir los errores antes de que sucedan, o en su defecto,
evidenciando el error para que el operario lo corrija a tiempo.

Probabilidad: Mide la frecuencia con la que se obtiene un resultado (o conjunto de resultados) al llevar a
cabo un experimento aleatorio, del que se conocen todos los resultados posibles, bajo condiciones
suficientemente estables.

Proceso Sigma: EIl nivel Sigma es calculado utilizando la distribucion normal. La idea es que la
separacion entre el limite superior y el limite inferior de la especificacion sea de al menos 12 desviaciones
estandar. (6 desviaciones estandar de cada lado).

Product Risk ReduXion®: Es un enfoque proactivo usado para identificar y prevenir problemas en etapas
tempranas del disefio de un producto, asi como a través de del ciclo de vida del mismo.

Rango: Intervalo de menor tamafio que contiene a los datos; es calculable mediante la resta del valor
minimo al valor méaximo.

Red X®: La causa con mayor apalancamiento en cambios de la Green Y® de BOB a WOW. Puede ser una
sola variable o la interaccion entre varias.

Regresion Multiple: Es un tipo de regresion lineal que relaciona la salida con multiples entradas.
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Riesgo de seguridad: Es el riesgo de que alguna persona resulte afectada por el malfuncionamiento de un
producto. Puede ser desde la siguiente operacién dentro de un proceso de manufactura, hasta el usuario
final.

SPC: Statistical Process Control. Control Estadistico del Proceso. Involucra el uso de métodos estadisticos
para monitorear los procesos. Es usado para asegurar que los procesos sean estables.

Sub-ensamble: Es un conjunto de piezas que se han unido para formar parte de un ensamble mayor.

Superficie de Respuesta: Es una superficie en (n+1) dimensiones que representa las variaciones
esperadas de una variable de respuesta, mientras los valores de n variables son cambiados.

Tabla de frecuencias o distribucién de frecuencias: Es la agrupacion de datos en categorias
mutuamente excluyentes que indican el nimero de observaciones en cada categoria.

Técnica: Es un conjunto de reglas, normas o protocolos que se utiliza como medio para llegar a un cierto
fin.

TransaXional®: Este enfoque analiza y mejora las diferentes operaciones administrativas usando las
herramientas de Shainin®.

Varianza: Es una medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la desviacion de
dicha variable respecto a su media.
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ANEXO A.  Tabla De Variantes Para Prueba De Confirmacién Mejor Vs Actual En Base Al

Nivel De Riesgo Aceptado Y/O Disponibilidad De Piezas

Consecuencia de una Decisiéon Equivocada

NUmero de piezas a

probar

Nivel de confianza deseado Riesgo a Xg Xm
0.999 0.001 3 16
4 10

Super Critico 5 8

6 6

0.99 0.01 2 13
3 7

Critico 4 5

5 4

0.95 0.05 1 19
Importante 2 >

3 3

0.90 0.10 1 9
Moderado 2 3

Xg Y X piezas producidas en los niveles del ES y NO ES respectivamente.

Nota: Si se observa un valor cruzado en la prueba (una Xg con un resultado Malo o viceversa), entonces se

considera como prueba fallida.
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ANEXO B: Diagrama De Flujo Del Proceso De Ensamble Del Solenoide 325.

Entradas

Placa de asiento, casquillo

Flange Housing (crudo)

Flange Housing (crudo)

Flange Housing (horneado)

Flange Housing (horneado), Aguja, Anillo del piston.

Flange Housing (horneado), Piston (Aguja con Anillo),
Rodamiento.

Flange Housing (horneado) conrodamiento y Piston,
balin de selloy tapa de plastico

Coraza, bobina, anillo de rebordeado

Pre-ensamble de grupomagnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupomagnético (verificado)

Grupo magnético

Grupo magnético (inspeccionado)

Operacién

Inyeccion de Flange

Funcion

+Colocacionde casquilloy placaenmagazines.
(verificacién de posicién correcta de componentes)
i de maquinae i ionde plastico.

*Inspecciénvisual.
+Colocacionde piezas encharolas.

*Entrada azona central 1 hora

Enfriamiento y
almacenamiento

A A
B B
c c

Ensamble de pistony
rodamiento

Ensamble de baliny tapa

Nido 1 Nido 2

Pre-ensamble de
grupo magnético 325

Nido 1 Nido 2

Manejo de material

Pre-calentamiento Pre-calentamiento
de pre-ensamble de pre-ensamble
Plancha 1 Plancha 2

Manejo de material

Continuidad

Nido 1 Nido 2
L ]

Inyeccion

Cav.

Enfriamiento

del plastico 4 horas
+Salida de lazonacentral 1hora

*Almacenamiento de al menos 4 horas.
+Evitar cambios después de ensamblar.

*Medicion C1
*Colocacionde piston
*Ajuste aC2

*Colocacionde componentes
i i de maquinay

*Colocacionde componentes
*Acci i de maquinay

*Insercién de bobina en coraza
*Colocaciénde corazay anillo en Gtiles
+Verificacion de tipocorrecto de bobinay alineacion
de lamisma

Acci: i de maquinay blede
componentes

+Colocacionde piezas enlas charolas de pre-
calentamiento

+80°C+/-5°C poral menos 15 min.

*Transporte de charolas ainyectora.

*Prueba de continuidad aplicando 1 A por 10seg.
*Asegurar que la bobina no tenga cortocircuito

+Col ionde p blesen
Accionamientode maquina e inyecciénde plastico. 3
etapas: Calentamiento, Dosificacion del materialy
Enfriamiento del plastico.

*Inspecciénvisual.

*Enfriamiento delas piezas para evitar posible cambio
dimensional durante elensamble.
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Rodamiento, Niicleo Magnético

Nucleo Magnético (con rodamiento), Grupo magnético

Grupo magnético (con nicleo magnético)

Sub-ensamble Grupo-Flange, pin, inducido 325

Sub-ensamble Grupo-Flange, inducido 325 (con pin)

Sub-ensamble Grupo-Flange, inducido 325 (con pin
ajustado)

Sub-ensamble Grupo-Flange, inducido 325 (completo),
Sellos-0(1y2)

Sub-ensamble Grupo-Flange (con sellos-0), inducido
325 (completo)

Solenoide 325 con aceite, inducido 325 (completo), tapa
de aluminio.

Solenoide 325 completo

Ensamble de
rodamientoaNucleo

Ensamble de Nicleoa

Grupo Magnético

Ensamble de Flange y

Grupo Magnético

Nido 1 Nido 2

Ensamble de pinen

inducido

Ajuste de Pinen
inducido

Nido 1 Nido 2

Soldado de resorte

membrana

Colocacién del Sello -0

Aplicacion de aceite

Nido 1 Nido 2

Ensamble de tapade
aluminio

Nido 1 Nido 2

B B B B B B B
c c c c c c c
D D D D D D D
E E E E E E E
F F F F F F F
G G G G G G G

Empaque yalmacén

*Colocaciénde nicleo magnético y rodamiento
*Acci ientode maquinay
componentes

*Colocaciénde nicleo magnético y grupo magnético.
*Acci ientode maquinay d
componentes

*Colocaciénde grupo magnético y Flange
i ode maquinay d

componentes
*Creacion del Sub-ensamble Grupo-Flange

*Colocaciénde pin e inducido

*Acci ientode maquinay blede
componentes

*El sub-ensamble Grupo-Flange se mantiene en espera.

*Medicién R1
* Calculo de R2
*Ajuste aR2

*Colocaciénde inducido ensoldadora.

*Troquel cortaresorte membranay lo colocaen
inducido

Aplicacion de 6 puntos de soldado ldser

*El sub-ensamble Grupo-Flange se mantiene en espera.

*Colocaciénde sello-O en Sub-ensamble
Grupo-Flange posicion 1
*Colocaciénde sello-O en Sub-ensamble
Grupo-Flange posicién 2

*El inducido 325 permanece en espera.

*Colocaciénde solenoide 325 ennido.
Acci ientode maquinay aplicacién de aceite
(0.35¢)

*Insercién deinducidoen solenoide
*Colocaciénde solenoide en nido y de tapaen
solenoide

*Accionamientode maquinay rebordeadode anillo

*Robot toma piezay la coloca enel nidode prueba.
*Se suministra aceite por el orificio donde se encuentra
el balin de sello (presién de suministro).

*Se aplica corriente en 16 puntos (desde OmA hasta
850 mA)

*Se monitoreala presion de trabajo encada uno delos
16 puntos de corriente.

*Al mismo tiempo que se revisa la presion de trabajo
del solenoide, se evaltala cantidad de aceite que
retornaal tanque. Aesto se lellama flujo.

*Se reducenlos puntos de corriente de 850 mAa0 mA
y se evaluan tanto la presion de trabajo como el flujo.
«Si lapiezano cumple con los el desempefiodeseado,
lapieza esrechazada.
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ANEXO C: Diagrama De Flujo Del Proceso De Ensamble Del Solenoide 326.

Entradas

Placa de asiento, casquillo

Flange Housing (crudo)

Flange Housing (crudo)

Flange Housing (horneado)

Flange Housing (horneado), Aguja, Anillo del pistdn.

Flange Housing (horneada), Piston {Aguja con Anillo),

Rodamiento.

Flange Housing (horneado) con redamiento y Piston,
balin de sello y tapa de plastico

Coraza, bobina, nicleo magnético326.

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético

Pre-ensamble de grupo magnético (verificado)

Grupo magnético

Grupo magnético (inspeccionado)

Operacién

Inyeccion de Flange

1

Enfriamiento y
aimacenamiento

adénde 6
A A
E E
c c

Ensamble de pistény
rodamiento

Nido 1 Nido 2

Ensamble de baliny tapa

Nido 1 Nido 2

Pre-ensamble de

grupo magnético 325

of o

Manejo de material

Pre-calentamiento Pre-calentamiento

de pre-ensamble de pre-ensamble
Plancha 1 Plancha 2

Manejo de material

Nidol  Nido2
[

Inyeccién

Cav.

B B

‘ Enfriamiento |

Funcion

«Colocacién de casquillo y placa en magazines.
(verificacién de posicion correcta de componentes)
i de maquina einyeccid asti

“Inspeccién visual.
+Colocacién de piezas en charolas.

+Entrada azona central 1 hora
+Envejecimiento el plastico 4 horas
+Salida dela zona central 1 hora

*Almacenamiento de al menos 4 horas.
+Evitar cambios después de ensamblar.

*Medicion €1
+Colocacidn de piston
“Ajustea C2

+Colocacion de componentes
+Accionamiento de maquina y ensamble

+*Colocacion de componentes
Accionamiento de maquina y ensamble

*Insercién de bobina en coraza

*Colocaciénde corazay nuicleo magnéticoen dtiles
+Verificacionde tipocorrecto de bobinay alineacion
de lamisma

*Acci i de maquinay d
componentes

*Crimpado de coraza en nicleo magnético.

*Colocaciénde piezas en las charolas de pre-
calentamiento

+80°C+/-5°C poral menos 15 min.

*Transporte de charolas ainyectora.

*Prueba de continuidad aplicando 1A por 10seg.
*Asegurar que la bobina no tenga cortocircuito

“Colocaciénde p n
Accionamientode maquina e inyeccién de plastico. 3
etapas: Calentamiento, Dosificacion del materialy
Enfriamiento del plastico.

*Inspeccidnvisual.

*Enfriamiento delas piezas para evitar posible cambio
dimensional durante el ensamble..4 horas.
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Pin, inducido 326

Inducido 326 (con pin), Grupomagnéticoy Flange

Inducido 326 (con pin), Grupo magnéticoy Flange,
resorte membrana

Inducido 326 (con pin y resorte membrana), Grupo
magnéticoy Flange

Sub-ensamble Grupo-Flange (con inducido 326), Sellos-
0(1y2)

Sub-ensamble Grupo-Flange (con sellos-0), resorte.

Solenoide 3256con aceite, rodamiento 3y casquillo de
ajuste

Solenoide 325 (antes de ajustar), balin de seguridad

nsamble de pinen
inducido

Ajuste de Pinen
inducido

Nido 1 Nido 2

Soldado de resorte
membrana

Ensamble de Flange y

Grupo Magnético
Nido 1 Nido 2
A A
B B
[o C

Colocacion del Sello -O

Ensamble de casquillo
de ajuste

Nido 1 Nido 2

N4 N5
A A A A A A A A
B B B B B B B B
c C C C c C c [+
D D D D D D D D
E E E E E E E E
F F F F F F F F
G G G G G G G G
H H H H H H H H

Empaque y almacén

*Colocaciénde pin e inducido

*Accionamientode maquinay ensamble de
componentes

*El sub-ensamble Grupo-Flange se mantiene en espera.

*MediciénJ1
*Medicién J5
*Calculode J3
*Ajuste al3

*Colocaciénde inducido ensoldadora.

*Troquel corta resorte membranay lo colocaen
inducido

*Aplicacion de 6 puntos de soldado laser

*El Grupo Magnéticoy el Flange se mantienen en
espera.

*Colocacionde inducido en Flange.
*Colocaciénde grupo magnético y Flange
i ientode maquinay de

componentes

*Colocaciénde sello-O en Sub-ensamble
Grupo-Flange posicién 1

*Col iénde sello-O en Sub bl
Grupo-Flange posicion 2

*Colocaciénde solenoide 326 ennido.
*Colocaciéndelresorte.
i ientode maquinay aplicacion de aceite

(0.35g)

*Colocar solenoide en nido.
*Acci ientode piezay colocacion del rod:

3.
*Ensamble de casquillo de ajuste.

*Robot toma piezay la colocaenel nidode prueba.
Se suministra aceite por el orificio donde se encuentra
el balin de sello (presién de suministro).

Se aplica corriente en 16 puntos (desde 0mA hasta
850 mA)

*Mientras se realiza esta prueba, una unidad de ajuste
mueve el casquillode ajuste hasta alcanzar |a presion
de trabajo necesaria de acuerdo al disefio del
solenoide326.

*Se monitorea la presion de trabajo encada uno de los
16 puntos de corriente.

*Al mismo tiempo que se revisa la presion de trabajo
del solenoide, se evalta la cantidad de aceite que
retornaal tanque. A esto se lellama flujo.

*Se reducenlos puntos de corriente de 850 mAa0 mA
y se evallan tanto la presion de trabajo como el flujo.
+Si lapieza no cumple con los el desempefiodeseado,
la pieza esrechazada.

*Unavezterminada la prueba, se coloca un balin de
seguridad en elnicleo magnético para evitarque se
mueva el casquillode ajuste.
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ANEXO D: FORMATO PARA EL REPORTE DEL ANALISIS Y SOLUCION DE PROBLEMAS

KEPNER TREGOE.

Pescribir el Problema

dentificar posibles causas

[Evaluar las posibles causas

fruncado delproblema

jsar Distincionesy Cambics, o...

.. Conocimiento y Experiencia

lexplica_tanto la informacid

[si es |a causa verdadera de £Como se

5n del ES como del NO ES?

fecicn elproblema NOES Distingos Cambios Posibles Causas Noewplia.. [ explica losi..
WE 1 1 1
~Qué objeto? 2
7 7 7
T ¢Qué desviacon? B
© € €
pONDE 7 7
Dénde B g B
eogréficamente?
g
iD6nde en el objeto? 10 1C 1C
1 11 11

Determinar la causa més probable

<¢Cudndo en el ciclo de
ida?

UANTO

éCudntos objetos?

. éCudles el tamafio?

UANDO
<éCuando por primera Cudl es la causa que mejor explicala informacion del ESy del NO ES?
ez?
. éCudndo desce Confirmar la causa verdadera
ntonces?

0. Cuintas
Hesviaciones?

tender la causa

Piense mis all4 de la solucién

1. ¢Cudl eslatendendaf

tender la solucion

Nota: Se puede ajustar la dimension de las celdas y el tamafio de fuente, segln se requiera.
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ANEXO E: Reporte del andlisis y Solucion del problema No. 1 La falta de inyeccion en la parte
trasera de las terminales del grupo magnético 326.

Describir el Problema Identificar posibles causas
Evaluar las posibles causas
e arupo magntico 28 prseta e Ineccinena prte
erunciado e asera oo e il e defetoabervaco e forma e e ConocmienoyExperinia
Joroblema [EI sub-ensamble no deberia presentar dicha franja, esto es 0 mm de |Usar Distingos y Carmbios, o
e iy en s erionod.
s
[Especificar el s NOES Distingos Cambios Posibles Causas No explen.. Ise exptica sto ...
roblema
UE N s L2 1 A [ inserto en una.
soona 5205002 o o |Gt
e NoEs A 14503755 o rsnbl un il 4125 un ko ackni o o conecanents oo [ oo s o oo adeadauiean
icocato s i e
ateyecad.
ST = = =5 0
Fnaie A Lok A oo e e otaaion g ol sl
x "
s tomacion oo o apc acer et
o T
e 100s0knees | simtaneamen o conane
s, Tooa 17203 s por oo’ o) .
) Can s e sl sl e epenes
ccndones y i e e e
2 e E Garispor s tres L2
cesvcion? Lroroicas o ks o rouccion
La e de s n it
pripiiriiy R i broces e i o 25
e cpeieanent b pae et it o o et o s prte
fosins et i iy o drcion o s prs e,
S e s T 5 el
DONDE ES NOES [constants.
TN 7 T e s o n
; ket s conicoss sempee.
i (en o e Tokea g ————
S e s o 5 el o
[ Donde en S8 nocesia mds nformacin i Fau =y
o croar |2t s e e, o s ko gt oty coaora I iy btrin e e i nic s cambadoehuns echacorcra il Lo
et [Eni
e e prsec el ama. [, atay
e e s seccones e e ot
et s e
S e s T o i o o
el o rouccon,
"
s conilones st
COANDO S e R o oA i o
ES NOES
B 7008 Determinar la causa mas probable
rinera vz?
s —
T e e T e e Confirmar la causa verdadera
iraelse [ o
ety
cremerta oo e
[hasta llegar al 07 de noviembre: |Confirmacid:
e bl e e o
[encima de los 100 rechazos diarios. linea, P, multivary),
7. ¢Cuando er
el ciclo de vida?| |(2005).
awn1y oz
141750y 141005,
Nive e i 5 g e G e n clad s ot o,
cuANTo
es NoEs .
i i -
e cvaos ez iy I ruea g confmadon exasmostandouna
Jobjetos? P @ H
[roduccion. § e npecion)
et o 1 v oo e
mm ety
M i
o Cutreser |- eetefslepefetatefetetettateueet et
oo Inyeccion mic desde 26 rom de [ | | | | et | | | o |
o
Piense mas alla de la solucion
0. ccuantas lExtender la causa
enioneey [ it e s 8 [accin ot corcaho ot e creato por st ke s
[ever e i s ST ——
yecicn Corespondiene a moniote d sl
2Donde i o et et proves?
v
o cavi s cav
Lroun
| Cpo oGt e s accioes
I At s, or
T caen o e ssin
Jtendencia® por celda. linea. -
et a —

stz
£Qué problemas podria casionar esta solucion”

Nota: Se recomienda imprimir el reporte en formato A3 para tener una correcta apreciacion de los datos
del reporte.
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ANEXO F: Reporte del andlisis y Solucion del problema No. 2 Exceso de rechazo en prueba final

del solenoide 325.

Describir el Problema.

Identificar posibles causas

Evaluar las posibles causas

e tiene alto rechazo (149) del Solenoice A-325 por falla de
st

Conacimiento y Experiencia

en'a plant e Toluce

Enunciado det b o
oroviema € &
.
si
[Especificar el Es NOES Distingos Cambios Posibles Causas No explica. Jse exptca stos.
Jorostema
[QUE TG WA T i =
ierencias més importanies i i
E1 gupo magnétco el flange y e uncionamierto i valores, hacerseen este
Es NOES malas, Jaso a que el sensor no pucedistinguir enre modos de
s los modos d fallason determinados por e
Jromputadora centa,
T 2Que objeto? B I
posioles Jcorriente de los 306 mA. e ralizaen este punto e corinteen especifico
considera solo ura curv o un vlor.
3 NIA. Al er un falls Fncionl. 1 i logar donde pudera ser Getectaca ssen | 3- A a T
e banco de prucoas. s No Explical tendencia I cao fue grcual.
lascelda dever e el e
aber iferenca ente el -+ fechazo
La plnta d Toluca produce en una celda en un ia 1o que o plntaalemana siempre.
Jenoi
2 cove Rechazo por Tl oncional La e z e E 1@
esvincion [l espcifica Histéress. Jeror coun, 3 static flowrate. banco,
temperatra,
[ope, CC max up slope, CC min up 5 5 e ootz de o T
[ope. e enero y antes de esa fecha.
| La allaen f fuente e pocer sl afecta  la hisiéres.
rabajodel solenoie.
3 o I
DONDE Es NOES esa condicion puec. o Ima. fuminiszn o 305 ma.
[ 06nd 7 TR an T
pueden serlo, |-No Explica b endencie | €1 daofe gracual.
Enla celda de produccién . manufactur L el1ase e

Jrechazo.
Eraere

5 necesia mas Wformacion

S8 necesta mas formacion

3460 ete nivelde rechazoel [akatoriamente,

s
lroblema se mantuvo establ.

- (Qué problems pocria ocasionar esta solucitn?

[+ Donde enel [Aiser g 950 rcesi s nformacin i i
objeio? dccie que ay dos“cbjtos e que hay dos “objtos” termiten
-t solenaide A-325 I fallase |-t slencde A-325:En cusuier incorecta ¢ nesta ol - L flls termitente s i soo e una e s dos curas, por
iséress ala locutos o modos e all o sera fecados
los 206 ma.
o 0 S necesa s formacin T E o306 A
Ireyormenteen el ido e prube oo, 6 Ima.
Ino. 6 L
| NoExplica I endencia | 1ot gracul
o1 e
fechazo
[cuANDO 111 S% recesta mas formacien [T~ S necesa s formacin E p
Es NOES
5. :Cuando por Determinar la causa mas probable
orimeravezs  [2011, Empezando lda 21.
L -
6 cCuando |- Continuo, os primeros dias el |- Cada semana, comportamerto ‘Confirmar la causa verdadera
Jsprédico.
s incremens st icanzar
|14% de rechazo, al legar a este [Confirmacion:
v, e mantvo constarte
el e mantuvo consta |Se verifico la corriente suministrada por la fuente de poder del nido 6.
7 Cuindoenel | L
Jciclo de vida? embargo 16 puntos,
lcnpo 16 pun
cominmene, s
Jeomin. Lo i cifreneen st
Jocasicn e canda e iz
[CUANTO Comparacitn de sumbnhire du corvieche depats ComSemacan Mejor v Al
Es NOES H -
g N H - Prueba de confirmac6n extosmostrando una
e cCuntos T e : o H 1N - Pisteresis). La verdadera causa - Los solenoidesA-325.
objetos? fotenetee [foroxmedaments o mayora i - i i - resentan histéresis alta debidoa que lafuente de.
i H] i poder del o o suminsra acorente corrects,
i N especiicamente en l punto de corfente de o3 306
i H
P i . los 00 1P,
i e R — !
[0 ;Cual esel |- Elvalor e histresiesta por |- Meror al limie oe 400 1Pa, s B . = s
amario? ariva el imite de 400 hPa. = —
 rangode s plezas mals estd Qe o valores de hséress
i 0 :
oo deao e 430 P Piense mas alla de la solucion
0. ;Cudnas T
desviaciones?
corte (305 ma). e corrieta. -
- LDonde mas podri st caus crea problemas?
i 6 pero sinlega
el maunconamientoain
- Que causb lacausa?
fabrcael
slenide A
|- ¢Por qué no se detecto (sistema)?aasignar acciones.
I’ o
T3, (Cullesla |- Esabl b allacomenzb e 47 y | nesabl,que T Fall 3¢ ssivira | Extender lasoucien
tendencia? - )

Nota: Se recomienda imprimir el reporte en formato A3 para tener una correcta apreciacion de

del reporte.

los datos
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