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Resumen

El interés por la reduccion del desperdicio nacié cuando se
introdujeron los primeros sistemas de produccion en masa, en la década de 1920.
En la busqueda de mayor competitividad los lideres de las grandes industrias
identificaron a la reduccién de los distintos tipos de desperdicio como un factor
critico. Fue esta premisa la que impulsé a Walter Shewhart cuando ideé los primeros
gréficos de control y que han sido la base del control estadistico de proceso que
ahora es usado principalmente en las empresas de fabricacion.

De acuerdo con lo anterior, la empresa TE Connectivity planta Tecate, B.C.
identific6 como uno de los principales problemas en el area de produccion, la
deteccion tardia de productos defectuosos generd un incremento en el desperdicio
de materia prima y por consecuencia impacté en costos extraordinarios. Lo cual

motivo el abordaje de esta investigacion.

Para lo cual se implementé como herramienta un método de control
estadistico de proceso, que arroj6 la informacion necesaria para detectar

oportunamente las unidades que no cumplian con los requerimientos de calidad.

Los resultados del desarrollo de esta investigacion al implementar un control
estadistico de proceso en el area de ensamble de conectores, reflejé una reduccién
en la cantidad de partes con defectos que fueron removidas al final del proceso
impactando en la reduccion del costo de desperdicio, comparado este con el mismo

periodo del afio anterior.

Este proyecto concluye que la implementacion de la herramienta de control
estadistico de proceso permite identificar en etapas tempranas los problemas en
materia primay en el proceso de ensamble, generando acciones de tipo preventivo
con la finalidad de evitar costos extraordinarios por incremento de partes

defectuosas.



Abstract

Waste reduction has been an interesting topic since the mass production was
born in the 1920 decade. The leaders of main industries were pursuing a high
competitiveness and defined the different kind of waste as a critical factor to achieve
it. This premise was the motivation for Walter Shewhart to create the first control

chart, that has been the statistical process control base.

Based on the above, the company TE Connectivity at Tecate B.C. site has
been identified as one of the most important issues on the production floor, the late
detection of defective products, it generated an increase on waste of raw material
and as a consecuence an impact on extraordinary costs. This was the reason for

this investigation.

Investigation results after implementation of statistical process control on
assembly connectors area, reflected a reduction on the quantity of defective parts
that were removed from the final process impacting on reduction of waste cost,

compared with the same period of previous year.

This project is concluding that the statistical process control allows identify at
early stages quality issues on raw material and process mistakes, generating

preventive actions to avoid extraordinary costs on defective parts.
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INTRODUCCION

Controlar el desperdicio de recursos en los procesos de manufactura es
imprescindible si se busca la permanencia en un mercado con una competencia
cada vez mas agresiva. En la industria de sector aeroespacial incursionan y salen
empresas que intentan abrirse camino en este lucrativo negocio, sin embargo, las
que se mantienen son aquellas compafias que se encuentran en constante

movimiento y las cuales tienen el mejoramiento continuo como cultura.

Al observar el alto porcentaje de desperdicio de materiales en una empresa
que fabrica conectores para el area aeroespacial, surge la necesidad de analizar
una de sus principales areas de operacion, Bonding, el area de pegado. Esta
investigacion propone Yy recolecta los resultados de la implementacién de control
estadistico de proceso, como metodologia para obtener informacion oportuna de los
defectos en la materia prima que permitan tomar acciones correctivas para que el
defecto no continle reproduciéndose y remover las partes antes de que su costo se

eleve.

El proceso se llevé a cabo en siete etapas, a través de las cuales fue posible,
primero disefiar instrumentos para recolectar los datos de la produccion actual,
estos datos permitieron cuantificar el problema y muestran que el 35.54% del costo
del material puede evitarse si los defectos son detectados en una etapa oportuna
del proceso. Una vez confirmada la oportunidad de mejora, se realizé un plan para
la implementacion del control estadistico de proceso, el cual se llevdé a cabo

conforme a las fechas planeadas.

Se observaron los resultados del desperdicio durante 3 meses después de la
implementacion, en cantidad de piezas y costo de los materiales que fueron
desechados; por cantidad, se logré la reduccion del 43.62% del desperdicio y en
costo un 48.56% comparado con el mismo periodo del afio anterior.

La investigacion se detalla a través de cinco capitulos que se describen a

continuacion:

Vii



Capitulo I: Se aborda la problematica que desperto el interés de realizar esta
investigacion, las oportunidades de mejora que se identificaron en el area de
Bonding de la empresa TE Connectivity, se plantea el objetivo que persigue el
estudio, se establecen variables, hipotesis y preguntas de investigacién, se justifica
la importancia del proyecto y se definen las limitaciones y delimitaciones a las que

se enfrenta.

Capitulo Il: Se describe el estado del arte para cada una de las variables y
se analizan investigaciones similares y se considera la metodologia, resultados y
recomendaciones; como en la de Jonathan Limones que identificé a través de un
diagrama de Pareto el defecto que representaba el 48.49% de las partes que se
rechazan y son desechadas. Definié una variable de entrada que tiene relacion
directa con la salida del producto, y disefid los planes de inspeccién apropiados para
la deteccion de los productos defectuosos.

Capitulo Ill: Este apartado contiene informacion muy importante, se presenta
la metodologia, enfoque y tipo de investigacion, incluye la cronologia de las
diferentes etapas. Se establece el sujeto de estudio, el universo que lo componen y
se selecciona la muestra. Se muestran los instrumentos de recoleccion de datos,

incluyendo su validacion y la presentacion de los resultados que se recolectaron.

Capitulo 1V: En esta seccion se analizan los datos que se obtuvieron y
mostraron en el capitulo anterior; se interpretan estos resultados alineandolos al
objetivo y se detalla la propuesta para dar solucion a la problematica definida en el
capitulo I. Se incluye la respuesta a las preguntas de investigacion, se acepta la
hipétesis y se afirma el cumplimiento del objetivo planteado, también incluye el
apartado de hallazgos, en el que se redactan aquellas observaciones

extraordinarias que tuvieron lugar en el desarrollo del estudio.

Capitulo V: Se concluye y presentan los resultados de la investigacién; con
base en la experiencia de todos los capitulos, los resultados obtenidos y los
hallazgos, se realizan recomendaciones para la empresa y para futuras

investigaciones.



CAPITULO |

Planteamiento de la investigacion



Capitulo I: Planteamiento de la investigacion

En este capitulo se describen los origenes de la investigacion, las razones
gue la motivaron; ademas se definiran los objetivos que se persiguen y se planteara

la hipotesis, asi como la justificacion, delimitacion y limitaciones de la investigacion.



Capitulo I: Planteamiento de la investigacion

1.1 Antecedentes

El flujo aéreo se ha incrementado significativamente en la Ultima década; al
ser un medio de transporte atractivo tanto en lo industrial como en servicios, debido
a menores tiempos de traslado de personas y mercancias, considerando una
minima probabilidad de accidentes, aunado a este incremento en el flujo aéreo,
detona la demanda de aviones, por lo que actualmente los fabricantes cuentan con
listas de espera para sus clientes, en la entrega de un producto, cabe destacar que

este proceso puede llegar a tomar hasta algunos afios.

Un estudio publicado por la empresa -del sector aeroespacial- Airbus (Ver
grafica 1.1), indica que el transporte de pasajeros a nivel mundial ha mantenido un
crecimiento favorable del 60% en los ultimos diez afios; como lo fue en el afio 2016
gue se incremento6 en un 6.3% respecto al afio 2015, medido por los RPKs (Revenue
Passenger Kilometers) (FEMIA, 2015 online).

Grafica 1.1 Tréafico anual mundial

World annual traffic (trillion RPK*) Asian WTC Attack Financial
il Crisis il Crisis Gulf Crisis Crisis SARS Crisis

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
“APK = Revenue Passenger Kilometres

Fuente: Airbus Global Market Forecast 2017-2036 “Growing horizons”

Es por ello, que la industria aeroespacial, ha ido en auge, ya que el
ensamblaje final de las aeronaves esta compuesto de cientos de subensambles que
permiten a muchas industrias posicionarse en el sector aeroespacial. Cabe precisar

que:



Capitulo I: Planteamiento de la investigacion

Se considera industria aeroespacial a la industria que se ocupa del disefio,
fabricacion, comercializacion y mantenimiento de aeronaves, naves espaciales y
cohetes, asi como equipos especializados asociados. Es una de las actividades el
sector econdmico de la industria aeronautica, automovilista y aeroespacial (FEMIA,
2015 online).

Airbus y Boeing son conocidos como las dos mas grandes empresas de la
industria aeronautica de las ultimas décadas, sin embargo, durante los afios mas
recientes, cinco paises han comenzado a crear sus propias compafias que pronto
competiran a la par en este mercado. Estos paises son Canada, Rusia, Brasil, China

y Japon.

En el caso de las naciones americanas, Canada cuenta con su propia
empresa Bombardier, la cual desde el 2004 inici6é con la construccion de aeronaves
superiores a cien plazas. Por su parte Brasil cuenta con su empresa de jets
ejecutivos, Embraer, la cual tiene gran presencia en México. Situadas en el
continente asiatico, China con la empresa Comac; mientras que Japon compite en
el mercado con Mitsubishi, empresa que esta desarrollando su serie de aviones
MRJ; y por ultimo Rusia, que intenta entrar al mercado aeronautico con el fabricante
Irkustsk (FEMIA, 2015 online).

Es importante destacar que, si Unicamente se limita a la produccion
aeroespacial, el valor de la produccion mundial ascendié en el 2015 a 582.6 mil
millones de dolares (ver tabla 1.1) (ProMéxico, 2016). Norteamérica incluyendo
México, sigue siendo la region con mas participacion con el 51.1% de total, seguido
de Europa con el 31.02% y Asia-Pacifico con 13.93%. Estas 3 regiones concentran

el 96.05% de la produccién mundial.



Capitulo I: Planteamiento de la investigacion

Tabla 1.1 Principales productores 2015

Principales paises productores, 2015.
(miles de millones de délares)

Rank Pais 2015
1|United States 277.4]
2|France 83.6|
3|United Kingdom 41.3
A|China 39.4
S|Germany 33.9]
ellapan 18.7
7|Canada 16.2|
8|Russia 11.1]
9|South Korea 8.3

10(1taly 7.0
11|Brazil 5.7
12 |Singapore 4.9
13|Spain 4.1}
14|Mexico 3.8
15|Switzerland 3.6
16|Malaysia 2.5|
17 |Australia 2.2
18|Sweden 2.2
19|Philippines 1.5
20|Israel 1.4

Others 13.7|

Total 582.6|

Fuente: ProMéxico (2016) con informacion de IHS Markit

México ocupa un lugar importante en el sector de la produccion aeroespacial,
de acuerdo con el estudio “Diagnéstico de la Industria Aeroespacial’, realizado por
ProMéxico, 2016, el pais se ha consolidado como un lider global en el sector
aeroespacial (ocupando el lugar 14 en ranking global de la industria) con un nivel
de exportaciones que ha registrado un crecimiento de 14.1% durante el periodo
2006-2015.

En este sentido, datos de la Federacion Mexicana de la Industria
Aeroespacial (FEMIA) sefialan que en México existen entre 320 a 330 instalaciones

industriales (plantas) divididas de la siguiente manera:

. 79%, MFG — Manufacturing
. 11%, MRO - Maintenance Repair Overhaul

o 10%, I&D - Research and Development

Cabe sefialar que dichas plantas estan concentradas principalmente en cinco
regiones: Baja California, Sonora, Chihuahua, Nuevo Ledén y Querétaro, y que la

mayor parte cuenta con certificaciones NADCAP y AS9100.

Asimismo, FEMIA refiere que los datos preliminares de 2016 indican que el
pais exportd 7,200 millones de dodlares, lo cual representdé un crecimiento de



Capitulo I: Planteamiento de la investigacion

alrededor de 10% (con relacién al 2015). Entre los principales productos y servicios

en el pais se encuentran:

o Componentes para Sistema de Propulsion

. Aero estructuras (sheet metal)

o Componentes Sistema de Aterrizaje

o Mecanizados de Precision

. Partes plasticas

o Tratamientos superficiales

. Sistemas eléctricos y electrénicos

o Partes de material compuesto

. Ingenieria y Disefio

. Servicios de Materiales, Reparaciones and Operaciones (MRO)

Dentro del rubro de sistemas eléctricos y electrénicos, se ubicada la empresa
TE Connectivity, localizada en el Parque Industrial Tecate, en Tecate, Baja
California, siendo un corporativo multinacional con presencia en casi 50 paises y
una plantilla de mas de 97,000 empleados. La compafia disefia, fabrica y
comercializa productos para varias industrias incluyendo la industria automovilistica,
sistemas de comunicacion de datos y electrénica de consumo, telecomunicaciones,

industria aeroespacial, defensa y marina, medicina, energia e iluminacion.

La planta Tecate es una de las principales en fabricacion y ensamble de
conectores para uso aeroespacial y forma parte de la division Aeroespacial, Defensa
y Marina del corporativo; sus productos se venden a clientes a nivel mundial como
Boeing, Airbus, Lockheed Martin, Embraer, Fokker, Parker; y otros clientes
nacionales como Gulfstream y Safran, entre otras industrias que sirven a los

principales ensambladores de aeronaves.

1.2 Planteamiento del problema

En el area de Bonding de la planta Tecate, se unen los componentes que

forman conectores electrénicos para uso aeroespacial; para esto se usan tres
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principales variedades de adhesivo epdxico; los materiales son obtenidos de un
proveedor interno ubicado en una nave industrial contigua -que es parte de TE
Connectivity-y que contiene los procesos de moldeo de plastico y rubber; el 70% de
la materia prima utilizada en Bonding proviene de fuente interna, mientras que el

30% restante es proporcionado por fuentes externas.

El proceso de manufactura es lineal con flujo del tipo “pull” y estaciones de
trabajo disefiadas para mantener en movimiento constante los materiales. En la
Ultima fase del ciclo de transformacion se encuentra la “linea de inspeccion final”, la
operacion consiste en la inspeccion por atributos de los ensambles, previos a ser
enviados a liberacion por parte del representante de aseguramiento de la calidad.
Es aqui, en estas dos Ultimas fases, en que pueden presentarse dos escenarios, el
primero, en el que el producto sea conforme y se envie al siguiente proceso
(ensamble de Shell, en la nave 2 de la planta Tecate) o con el cliente final; o el
segundo, en que el material sea rechazado por no cumplir con los requerimientos,
en este caso, pudiera ocurrir un reproceso, retrabajo o scrap (desecho) del material
ya ensamblado. En los 3 casos se genera desperdicio de la materia prima.

Cuando menos el 40% de los defectos reportados son caracteristicas no
deseadas que pudieron ser detectadas en el inicio de la produccién o a etapas
tempranas. Cuando el material se dispone a scrap, el costo que el sistema de ERP
“SAP” le ha asignado, se elevd en promedio un 60% con respecto del costo inicial
de los componentes dentro del proceso de produccién (Ver figura 1.1); esto debido
a que el sistema incluird en el gasto, las horas hombre usadas para el ensamble, la
cantidad de adhesivo aplicado, el consumo de energia y otros insumos basicos del

proceso.

Figura 1.1: Reduccién del costo por etapas

-60% -40%

TRAY ENSAMBLE

Fuente: Elaboracién propia.
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Aun cuando existen auditorias al proceso de produccion por parte de los
responsables de aseguramiento de la calidad, no se han definido etapas adecuadas

para la auditoria del producto con un enfoque de prevencion.

Se precisa que para para esta investigacion no seran considerados otros
impactos negativos que resultan de este problema; como lo son el hecho que los
productos defectuosos ya procesados no contribuyen a los métricos del area, como
el de productividad, yield (porcentaje de aceptacion en la primera inspeccion) y
provoca en los empleados frustracion ya que al no alcanzar sus métricos a causa
de un material no conforme del proveedor, no son considerados para
reconocimientos o incentivos econémicos que la empresa ofrece, como bono de
cumplimiento, produccién y horas ganadas. En el afo fiscal 2018 se reporté una
productividad promedio del 78%, yield del 88% y scrap de $511,934.81 doblares que
representa el 5.42% del total de las ventas del area, para el scrap la meta
establecida por el corporativo para la planta fue del 3%, no se alcanzé esta meta,

por lo cual originé el desarrollo de esta investigacion.
1.2.1 Definicién del problema

Los defectos en la materia prima del area de “Bonding” son detectados al
final del proceso de ensamble, cuando el impacto econdmico del desperdicio de
materiales se ha incrementado en promedio un 60% con respecto del costo inicial
de los componentes, generando asi en el afo fiscal 2018 un porcentaje de scrap

del 5.42% comparado con el monto facturado por las ventas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Implementar un control estadistico de proceso en el area ensamble de
conectores “Bonding” en TE Connectivity planta Tecate con el propoésito de reducir

un 40% el costo del desperdicio “scrap” en el ultimo trimestre del afio fiscal 2019.
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1.3

1.4
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.2 Objetivos especificos

. Analizar la variacion del proceso de ensamble de conectores para
determinar las causas y la etapa donde se identifican los defectos durante los
meses de enero y febrero del 2019.
e Desarrollar planes de inspeccion adecuadas a las caracteristicas y
necesidades del area de produccion en los meses de marzo y abril del 2019.

e Implementar un sistema de control estadistico de proceso adecuado las
necesidades al &rea de ensamble de conectores en el primer semestre del afio
fiscal 2019.

e Evaluar los resultados de la implementacion en el area de ensamble de
conectores en los meses de octubre a diciembre del 2019.

Preguntas de investigacion
¢, Cuadles defectos pudieron detectarse en las etapas iniciales del proceso?

¢,Cual es la diferencia en el costo de la materia prima en las diferentes etapas

del proceso?

¢ Qué etapas del proceso son Optimas para identificar los defectos en la

materia prima?

Formulacion de la hipotesis

Hi: Con la implementacion de un sistema de control estadistico de proceso

se reducira el costo del desperdicio de material prima.

1.6

Definicién de variables

En la investigacion intervienen tres variables (Ver tabla 1.2), una variable

independiente: desperdicio de materia prima; una variable dependiente, costos del

desperdicio; y la variable moderadora, herramienta control estadistico de proceso.
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Tabla 1.2: Definicion conceptual y operacional de variables

Variable

Definicion de la
Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Variable
Independiente

Desperdicio de
materia prima

Cualquier cosa distinta de la
cantidad minima de
equipamiento, materiales,
partes, espacios y tiempo,
que sea absolutamente
esencial para afiadir calor al
producto (Escudero, 2013)

Materiales que son

desechados cuando se ha
confirmado que no cumplen
con los requisitos minimos

de calidad.
Representado en esta

investigacién por su costo

en délares estadounidenses

Variable
dependiente

Costo del
desperdicio
(scrap)

El costo es la suma de las
inversiones que se han
efectuado en los elementos
gue concurren en la
produccion y venta de un
articulo o desarrollo de una
funcion (Céardenas, 2016)

Valor monetario expresado
en délares estadounidenses
asignado a los recursos con
los que cuenta la empresa y
que puede ser consultado
en el sistema de ERP
“SAP”

Variable
moderadora

Herramienta
Control
Estadistico de
Proceso

Comprende un conjunto de
herramientas estadisticas
que permiten descubrir
causas especiales de
variacion, que no son parte
del proceso
permanentemente, y surgen
debido a condiciones
especificas (Montgomery,
2004)

Medir las caracteristicas de
calidad de un producto,
compararlas contra las

especificaciones de
fabricacion o cliente,
representarlas de manera
grafica y tomar acciones
oportunas para corregir

Fuente: Elaboracién propia

1.6.1 Modelo de variables

El modelo de variables (Ver figura 1.2), representa la forma en que estas se

relacionan entre si.

Figura 1.2: Modelo de variables

Desperdicio de

materia prima
Variable independiente

Costo del

desperdicio
Variable dependiente

Control Estadistico

de Proceso
Variable moderadora

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con el modelo de las variables principales de esta investigacion
donde el desperdicio de materia prima se identifica como variable independiente ya
identificado como el problema que da origen a este estudio, mientras que el costo
del desperdicio (scrap) impactando en el costo de produccion de forma negativa; asi
mismo se identifica como variable moderadora al control estadistico de proceso,
influyendo de manera positiva en las variables principales al reducir la cantidad de

desperdicio y el costo del este.

1.7 Justificacion

Actualmente, en el sector de manufactura se debe de contar con
herramientas que identifiquen de manera oportuna los defectos en las areas de
produccion ya que se manejan grandes volumenes de materia prima para
ensamblar distintos componentes, en este caso de giro aeroespacial; es por ello por
lo que la empresa TE Connectivity no es ajena a esta problematica, por lo cual se
justifica el desarrollo de esta investigacion orientada a la administracion de la calidad

como ruta de seguimiento de estudio.

Para lo cual, la implementacion de este proyecto pretende reducir en un 40%
el costo de operacion asociado al desperdicio de materia prima (scrap); el cual
impactard de manera positiva al métrico “horas ganadas” de manufactura; la
deteccién oportuna de los defectos reducira la probabilidad de escapes al cliente

mejorando asi la imagen como proveedor en la industria.

Durante el ano fiscal 2018 se reportaron — el area Bonding— $511,934.81
dolares que representan el 5.42% del total facturado, la meta impuesta para la
planta Tecate fue del 3% para el afo fiscal 2019, con la tendencia que presenta el
area no se contribuye al logro del objetivo; aun cuando el objetivo de esta
investigacion estd enfocado a reducir el costo de los materiales que son

desechados, tendra un impacto indirecto en otros métricos del area.

Cabe destacar que la inversion estimada ($4,000 ddlares) que se requiere

para la implementacion de un sistema de control estadistico de proceso para el area
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sujeto de investigacion, es minima comparada con los beneficios, asi como el
retorno de inversion se reflejara dentro del primer mes de implementacién, de
acuerdo con el calculo del promedio actual de desperdicio que genera $42,661.23
dolares mensuales, impactando en la reduccion del 40% en el desperdicio

proyectando un ahorro de $17,064.49 dolares para la empresa.

El desarrollo e implementacién de este sistema de control estadistico de
proceso puede ser replicado en otras areas de la planta incrementando la eficiencia
en la administracion de la calidad.

1.8 Delimitacion del estudio

Este estudio se delimita a identificar el costo del desperdicio de materia prima
y comparar el impacto que tiene la implementacién de un sistema de control
estadistico de proceso especificamente en las operaciones de ensamble de
conectores en el area “bonding” excluyendo las areas de moldeo, contactos y

ensamble final de la empresa TE Connectivity Planta Tecate Baja California.

1.9 Limitaciéon del estudio

Esta investigacion se encuentra limitada en cuanto al presupuesto asignado
por lo que solo se implementara el control estadistico de proceso en el &rea Bonding,
y no en las areas que son proveedores del proceso; de modo que los defectos no

podran eliminarse, solo contenerse.
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El capitulo describe la fundamentacion tedrica, practica y legal que han
servido como base para el desarrollo de la investigacion, que motivaron las hipotesis

descritas y ofrecen un panorama de otros casos de éxito.
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2.1 Marco teorico
2.1.1 El desperdicio

El concepto desperdicio ha sido interpretado como desechos, residuos o
mermas. De acuerdo con Ezquerra (1998), residuo, desecho y desperdicio son
sinbnimos en su definicion. Ya que desperdicio es un residuo que no es facil de
aprovechar o se deja de utilizar por descuido; desecho es lo que se desecha y no
sirve de una cosa y el residuo es el resultado de la descomposicién o destruccion
de una cosa. Por otra parte, merma, es lo que se substrae de una cosa y se va

consumiendo naturalmente.

2.1.1.1 Desperdicios en un sistema de produccion

El desperdicio dentro de los sistemas productivos es un tema que mucho se
ha estudiado en cuanto a mejoras de procesos se refiere, pero ¢Qué es el
desperdicio?

Los procesos de produccién se componen de una serie de actividades que
aportan valor a nuestro cliente. Cuando una actividad o consumo de recurso no
aportan valor afadido alguno, tomando en cuenta que toda actividad o consumo
genera un costo, estaremos hablando de un desperdicio (Cuatrecasas, 2010).

En el contexto del proceso de manufactura, el desperdicio se define como
cualquier recurso gastado en exceso de lo requerido y lo valorado por el cliente
(Sipper, 1998).

El desperdicio, es el tema central de la metodologia de manufactura esbelta,
el termino japonés muda define el desperdicio como como cualquier actividad en un
proceso que consume recursos y que no agrega valor al producto o servicio desde

el punto de vista del cliente (Ibarra-Balderas, 2017).

Ibarra y Balderas (2017) mencionan que el ingeniero industrial japonés,
disefiador del sistema de produccion Toyota, Taiichi Ohno, identifico 7 formas de
desperdicios que se dan en cualquiera de las fases de realizacién de un producto o

servicio:

e Sobreproduccién: Producir mas o antes de lo necesario.

¢ Inventarios: Cualquier acumulacion de materiales o informacion.
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e Sobre proceso: Procesos innecesarios

e Esperas: Tiempos perdidos en las maquinas o personas.

e Reprocesos: Por defectos o inspecciones.

e Transportes: De productos, materiales o informacion de un lugar a otro.

e Movimientos: Innecesarios de personal por zona de trabajo.

Al definir el desperdicio dentro de un sistema (Ver figura 2.1), se puede
concluir como aquello que se utiliza cuando una entrada sufre una transformaciéon y
no genera beneficios en su salida, y estos pueden ocurrir en cualquier parte del

proceso.

Figura 2.1: Generacion de desperdicios en un sistema

SISTEMA

OO OO

Proceso
(Transformacidn)

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Costo del desperdicio

Una vez que se tiene una percepciéon mas clara de lo que puede definirse
como desperdicio en las operaciones de cualquier actividad productiva, se abordara
el tema central de esta investigacion y que sustenta la relevancia de esta: El costo

del desperdicio en la materia prima.

Cuando se trata directamente el tema de costos industriales, el desperdicio
de los materiales se refiere al material de desecho inevitable durante el proceso de
transformacion. El costo de esas pérdidas debe ser incluido en los costos del

producto. Si el desperdicio es aprovechable en futuras producciones mediante
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reparaciones o reprocesos se debita a la cuenta de almacén de materiales
(inventarios) y se acredita a los gastos de fabricacion. El costo de las reparaciones

0 reprocesos debe adicionarse al costo del material (Jiménez & Espinoza, 2007).

De acuerdo con los autores anteriores, definen los costos de los materiales,
en tres tipos, el material de desperdicio, los materiales averiados y materiales
defectuosos.

Los materiales averiados, es el caso del producto semiacabado o terminado
gue resulta con defectos corregibles. El costo del reproceso se puede considerar de

alguna de las siguientes maneras:

e El costo del reproceso se carga a la orden correspondiente
e Que se genere una orden especifica para ese material

e Que se cargue a los gastos de fabricacion para ser distribuidos

El material defectuoso, es el que presenta caracteristicas no deseadas, sin
remedio. Normalmente se considera material de segunda y su valor es inferior a su

costo. La pérdida real debe ser tratada por alguna de las siguientes formas:

e Cargar la pérdida a la orden
e Cargar la pérdida a gastos de fabricacion para ser distribuida entre toda la

produccién

De acuerdo con Arredondo (2015) define que, en términos contables para un
sistema de costeo por procesos, se refiere al material que ya no puede ser
aprovechado, como unidades perdidas, dafiadas o defectuosas, y las separa en
“desperdicios normarles” y “desperdicios anormales”. Se define a continuacién los

tipos de unidades para que se pueda distinguir entre ellas:

e Unidades dafiadas: Son unidades fisicas que no se pueden seguir
procesando porque no cumplen con los estandares de produccion
requeridos o esperados.

e Unidades defectuosas: Son unidades fisicas que se detectan a tiempo
para seguir su proceso Yy venderlas posteriormente. Requieren de tiempo

y costos extras antes de venderlas.
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¢ Unidades perdidas: Pueden surgir al inicio, durante o al final del proceso
productivo y pueden considerarse normales o anormales segun sea el

caso.

Desperdicios normales: Son los que se consideran inevitables; es decir,
forman parte del proceso productivo y como ejemplo se puede mencionar la
evaporacion de materias primas usadas para la elaboracion de productos quimicos
0 pequefios trozos de tela en la produccion en serie de ropa. Cada empresa deberéa

establecer los limites entre una perdida normal y una perdida anormal.

El costo del desperdicio normal debe considerarse como parte del costo de

produccion; es decir, debera asignarse a las unidades producidas en buen estado.

Desperdicios anormales: Son los que pueden ser evitados pero que surgen
por algun error, descuido o negligencia en el proceso productivo. Aunque las
empresas tienen considerado un desperdicio normal dentro de su proceso
productivo, por alguna razon podria ser mayor al esperado y entonces se considera

como desperdicio anormal.

El costo del desperdicio anormal debe considerarse como perdida durante el
periodo y por ningun motivo debera asignarse al costo de produccion, es decir, no

puede inventariarse.

Analizando las definiciones conceptuales que maneja Arredondo; el
reconocimiento de los desperdicios normales y anormales ayuda a la administracion
a realizar un buen control de calidad y monitorear la eficiencia de la produccién, ya
gue se comparan los rendimientos obtenidos con los planeados. Hay desperdicios
gue se generan durante cualquier proceso productivo y que son inevitables aun
cuando se tengan operaciones controladas, y estos se incluyen en el costo de
produccion, lo que significa que el cliente los incluye en el precio que han definido
para el producto. Los desperdicios anormales son los que representan un impacto
negativo en el desempefio de la empresa, ya que estos resultan en pérdidas

econdmicas no planeadas y que deben atenderse.
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2.1.3 Reduccién del desperdicio

Cuando se ha de abordar el tema de reduccion de desperdicios, es necesario
hablar de los origenes de la produccion, que es de hecho tan antigua como las
primeras civilizaciones. Los primeros administradores consideraron nuevas formas
de hacer ruedas, utensilios y bloques. Los egipcios probablemente tenian su version
de la ruta critica PERT; los romanos con sus construcciones; las obras maestras de
arte en la edad media; y la artesania de los gremios medievales. Todos ellos se
caracterizaron por su producciéon en actividades individuales y la utilizacion de la

fuerza muscular, en vez de la energia mecénica (Riggs, 2008).

Fue el aprovechamiento de la energia mecénica la que impulso la revolucion
industrial que comenzd en Gran Bretafia en el siglo XVIIl. Dio origen a numerosas
invenciones tecnoldgicas como la maquina para hilar y maquina de vapor. Oficios
tradicionales como la costura, la molienda de harina, la elaboracion de cervezay la
fabricacion de calzado se transformaron en tareas mecanizadas. El beneficio para
el individuo fue un mayor nivel de vida proporcionado por salarios mas altos que
generaron mayor poder adquisitivo. Esto trajo como consecuencia que la gente
demandara més productos, lo cual causé un incremento en el consumo de recursos
y la produccion de mas afluentes de las fabricas por via aérea y acuatica. La
industrializacién se aceler6 en las naciones mas desarrolladas por la explotacion de
la mano de obra barata, las tierras y los recursos de las regiones menos

desarrolladas del mundo (Henry & Heinke, 1999).

Durante este periodo los trabajos de Taylor, de Gantt y de los Gilbreth
sentaron las bases para la disciplina de la ingenieria industrial. Aunque los
adelantos originales son apenas reconocibles en las practicas modernas, afianzaron
la disciplina a los sistemas de produccion, donde todavia desempefia una funcién
vital. Durante la década de los veinte y treinta, las cosas se complicaron al descubrir
gque las personas no siempre se comportaban como se esperaba y que la
complejidad de los nuevos procesos requeria mas controles. Los estudios de
Hawthorne, mejores salarios y condiciones de trabajo no siempre dieron lugar a

aumentos proporcionales de produccion. Los trabajos de Shewart, aportaron
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medidas de control estadistico para garantizar partes intercambiables que exigian
las técnicas de producciébn en masa iniciadas por Henry Ford. Al aplicarse los
controles estadisticos de Shewart se tomaron en cuenta todos los factores como el
disefio del producto, la distribucion de la planta, la capacidad del trabajador, las
condiciones ambientales, los materiales y la actitud de los clientes, todas ellas,
dieron lugar al estudio de la totalidad de los sistemas de produccion (Riggs, 2008).

En el periodo posterior a la segunda guerra mundial se experimentd un
crecimiento sin precedentes en la economia de la mayor parte de los paises mas
desarrollados, en particular Estados Unidos, Japon y la antigua Alemania
Occidental. En Estados Unidos, el crecimiento se desarrollé6 en muchos sectores de
la economia: en la agricultura, la manufactura, las comunicaciones, los transportes,
las industrias de recursos y otros. Se fabricaron en gran escala nuevos productos
(televisores, computadoras, fertilizantes, entre otros). Algunos de ellos sustituyeron
articulos menos eficaces, no tan durables o mas costosos. Por ejemplo, los
detergentes desplazaron a los jabones, las fibras sintéticas tomaron lugar de la lana
(Henry & Heinke, 1999).

Ante este hecho, grandes avances metodoldgicos dieron fuerza en el siglo
XX, a la calidad de los productos y mejoras en las empresas para el beneficio de los
procesos y de los productos, dejando fuera, enfoques de procesos que no
consideraban al ser humano en los procesos productivos. Principalmente la
transformacion del oriente adoptando metodologias occidentales, para hacerlas
suyas y mejorarlas, proponiendo nuevos enfoques (mejora continua de los
procesos, participacion del personal, la satisfaccion del cliente, entre otras, con la
finalidad de ser mas productivos, reducir costos y optimizar los recursos)
(Hernandez, 2014).

La eliminacion del desperdicio es la forma mas eficiente de aumentar la
rentabilidad de cualquier organizacion por eso es importante entender exactamente
gué es y donde se encuentra. Y lo que es mas importante, sin aumentar el estrés
de las personas. No se trata de hacer mas, sino de hacerlo mejor (lbarra y
Ballesteros, 2017).
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2.1.4 Control Estadistico de Proceso
2.1.4.1 Variacioén

La variacion en los procesos en uno de los factores que contribuyen al
desperdicio de materia prima; identificar el momento del sistema en que las
caracteristicas deseadas han cambiado es primordial para la reduccion del
desperdicio.

Pero ¢ Por qué varian los procesos? De acuerdo (Ruiz, 2006) a un proceso
industrial estd sometido a una serie de factores de caracter aleatorio que hacen
imposible fabricar dos productos exactamente iguales. Dicho de otra manera, las
caracteristicas del producto fabricado no son uniformes y presentan una
variabilidad. Esta variabilidad es claramente indeseable y el objetivo ha de ser
reducirla lo mas posible o al menos mantenerla dentro de unos limites. El Control
Estadistico de Proceso es una herramienta (til para alcanzar este segundo objetivo.
Dado que su aplicacion es en el momento de la fabricacion, puede decirse que esta
herramienta contribuye a la mejora de la calidad de la fabricacién. Permite también
aumentar el conocimiento del proceso (puesto que se le esta tomando “el pulso” de

manera habitual) lo cual en algunos casos puede dar lugar a la mejora de este.
Un proceso productivo tiene habitualmente dos tipos de variabilidad (ibidem):

e Variabilidad inherente del proceso. Aquella componente de la variabilidad
debida a causas comunes solamente y representa la variabilidad que puede
estar presente entre elementos fabricados en intervalos préximos (variabilidad
en el corto plazo, ver gréafica 2.1). Algunos autores denominan a este
componente de la variabilidad como “ruido blanco”.

e Variabilidad total del proceso. Es la variacion resultante de todas las causas
de variabilidad (causas comunes y especiales), en la que se tienen en cuenta
factores como el desgaste o cambios de lote de materia prima. Representa la
variabilidad que puede afectar al conjunto de los elementos fabricados recibidos
por el cliente (variabilidad en el largo plazo, ver Figura 2.2). Este componente

es denominado “ruido negro”.



Capitulo II: Fundamento Teorico

Imagen 2.1 : Descomposicion de la variabilidad de un proceso

Varizbilidad total del proceso
{largo plazo)

Varishilidad inherente el broceta | 8.,

{corta plazg '}_} _ b
$

< 5
.

Nimero de muestra

Fuente: Control estadistico de proceso (Ruiz, 2006)

2.1.4.2 Definicion de control estadistico de proceso

La historia del control estadistico del proceso (SPC) por sus siglas en inglés
(Statistical Process Control), se remonta a los afios 1920 y Western Electric, que
forma parte de los laboratorios Bell, donde Walter Shewhart observa que los
procesos del mundo real, tales como la fabricacion de piezas, rara vez generan
datos distribuidos normalmente. Llegé a la conclusion de que estas variaciones son
inherentes al proceso (variacion comun) y la variaciéon extra (variacion especial). La
ausencia o presencia de la variacién especial determina si un proceso esta dentro

o fuera de control (Kumiega & Vliet, 2008).

La metodologia consiste esencialmente en medir las caracteristicas de
calidad de un producto, compararlas contra especificaciones de fabricacion o cliente
y cuando existen disconformidades, realizar las acciones correctivas necesarias

para que estas no se vuelvan a presentar (Bull & Williams, 2014).

El SPC comprende un conjunto de herramientas estadisticas que permiten
descubrir causas especiales de variacion, que no son parte del proceso
permanente, y surgen debido a condiciones especificas. Esas herramientas son
Utiles para lograr la estabilidad de los procesos productivos y mejorar su capacidad
mediante a la reduccion de la variabilidad. (Orlandoni Merli, 2012).
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Es aplicable a cualquier tipo de proceso. Se basa en el uso eficiente de
herramientas estadisticas tales como: Histograma de frecuencias, hoja de
verificacion, diagrama de causa y efecto, diagrama de concentracion de efectos,
diagrama de dispersion, cartas de control. Aun cuando estas herramientas son parte
importante de SPC, ellas constituyen tan solo su aspecto técnico. El SPC crea un
ambiente en el que todos los entes de la organizacion desean el mejoramiento
continuo de la calidad y la productividad. Este ambiente se desarrolla mejor cuando
la direccion se involucra en el proceso del mejoramiento continuo de la calidad
(Ibidem).

2.1.4.3 Graficos de control

Un gréfico de control es una representacion grafica de una caracteristica de
calidad, medida o calculada a partir de muestras del producto, en funcién del nUmero
de las muestras o el tiempo. La grafica tiene una linea central que representa el
valor medio de la caracteristica de calidad correspondiente al estado bajo control
(causas no asignables). En la grafica se muestran también otras dos lineas
horizontales, llamadas limite superior de control (LSC) y limite inferior de control
(LIC). Mientras los puntos se encuentren entre los limites de control, se considera
que el proceso esta bajo control y no es necesario tomar ninguna accién. Sin
embargo, un punto que se encuentre fuera de los limites de control se interpreta
como una evidencia de que el proceso estd fuera de control, y son necesarias
acciones correctivas para encontrar y eliminar la o las causas asignables a este
comportamiento. Se acostumbra a unir los diferentes puntos muéstrales en el
diagrama de control mediante segmentos rectilineos con objeto de visualizar mejor

la evolucion de la secuencia de los puntos a traveés del tiempo (Montgomery, 1991).

Los graficos de control pueden clasificarse en dos tipos generales: gréaficos
de control por variables y graficos de control por atributos. En el grafico de control
por variables es posible medir la caracteristica del objeto de estudio y expresarla
como un numero. En estos casos conviene describir la caracteristica de calidad
mediante una medida de tendencia central y una medida de su variabilidad. El

diagrama de la media es el que mas se usa para controlar la tendencia central,
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mientras que las gréficas basadas en la amplitud muestral o en la desviacion
estandar muestral sirven para controlar la variabilidad del proceso (Stuart, 1996).

Es un hecho que muchas caracteristicas de calidad no se miden en una
variable cuantitativa. En estos casos puede clasificarse cada unidad del producto
como conforme o disconforme, segln posea 0 no ciertos atributos, o bien se puede
contar el numero de disconformidades (defectos) que aparecen en una unidad del
producto. Los graficos de control para estas caracteristicas de calidad se llaman

graficos de control por atributos (Marsh & Tucker, 1991).

Entre los graficos de control por variables mas importantes tenemos los
siguientes: grafico de medias (X) y grafico de rangos (R) (Ver grafica 2.1).
Besterfield (Control de calidad, 2009) menciona que este tipo de graficos son

principalmente utilizados para:

e Mejorar la calidad

e Definir la capacidad del proceso

e Tomar decisiones relativas a las especificaciones del producto, tomar
decisiones relacionadas con el proceso de produccion, tomar decisiones

relativas a productos recién elaborados.

Gréafica 2.1 : Ejemplo de grafico de control
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Fuente: Elaboracion propia

Entre los graficos de control por atributos tenemos los siguientes: grafico de
proporcion de unidades defectuosas o grafico p (ver grafica 2.2), grafico del numero

de unidades defectuosas o grafico np (ver grafica 2.3), grafico del nimero de
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defectos ¢ (Ver gréafica 2.4) y grafico del numero de defectos por unidad u (Ver
grafica 2.5).

Besterfield (Control de calidad, 2009) menciona que este tipo de graficos son
principalmente utilizados para:
e Calcular el nivel promedio de la calidad, mejorar la calidad del producto.
e Llamar la atencién del area administrativa siempre que se produzca cualquier
desviacion respecto del promedio, evaluar el desempefio de la calidad del

personal de operacion y administrativo. Definir el criterio de aceptacion de un

producto antes de enviarlo al cliente.

Grafica 2.2: Gréfico de proporcion de unidades defectuosas o grafico
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Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond, el siguiente grafico expresa en términos numéricos la
cantidad de piezas defectuosas que se observan en el periodo en que se recolectan
las muestras.

Grafica 2.3: Gréfico del numero de unidades defectuosas o grafico np
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El gréfico por nimero de defectos es util cuando se busca mostrar la cantidad
de veces que un mismo defecto aparece en el proceso, identificar dentro de la
muestra seleccionada en cada evento cuantas partes presentan una determinada

condicion.

Gréfica 2.4: Grafico del numero de defectos
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica de numero de defectos por unidad es usada cuando se presenta
mas de un defecto en una misma muestra seleccionada. Util si se desea monitorear

los diferentes defectos en un mismo proceso y producto.

Gréfica 2.5: Grafico del numero de defectos por unidad

Grafica U de Defectos

3 oe ¢ |Lcs=os307
g o5 ﬁ | 4 il
2o fApA '\'UF'& i
B . s ?i I J ‘!‘ I\. - i T A U=03206
. Y \ | |
g os =i & |I 4 & uﬂ’. |I II‘/"
;8. o1 II| Td
8 0.0 - LCO=0.0105
i 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Muestra

Fuente: Elaboracién propia

2.1.4.4 Beneficios del control estadistico de proceso en la industria

Al referir el valor que agrega el control estadistico de proceso a las empresas
gue lo implementen, se hace un analisis comparativo conceptual de acuerdo a los

siguientes autores con el propésito de asociar la identificacion de ideologias
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conceptuales que conllevan a la aplicacion de este, en apoyo a incrementar la

eficiencia en los procesos productivos.

o El control estadistico de procesos es una metodologia simple que resulta
en grandes beneficios para el seguimiento de los procesos con baja tasa
de defectos y que actualmente, a través de una correccién en los
gréficos p basandose en la férmula de correccion cuantil Cornish-Fisher
usan la grafica p para monitorear procesos de muy alta calidad (Joekesa
& Pimentel, 2013).

o SPC facilita la supervision del rendimiento "en tiempo real" y permite la
deteccion temprana y la intervencion en el funcionamiento de los
procesos. Hace facil la interpretacion de los gréaficos para los operadores
y ha demostrado ser util en la deteccion y diferenciacion de variacion
sistémica versus individual (Smith, 2013).

. Permite entender y evaluar la capacidad de los procesos de fabricacion
entre los limites de tolerancia y especificaciones de ingenieria.
Desarrolla técnicas sistematicas con el fin de mejorar la sensibilidad y
robustez (Haridy, 2011).

o El SPC se centra en el control de la variabilidad debido a una causa
asignable. Por tanto, se logra la estandarizacion en los procesos y
reduccion de costos (Govindarajan, 2010).

o La implementacién del control estadistico de proceso (SPC) ayuda a las
industrias manufactureras en la toma de mejores decisiones para el
sistema de medicién y los procesos de fabricacion de una forma
integrada y eficiente para lograr la calidad de la produccién deseada
(Villeta, 2012).
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2.2 Marco Referencial

Para el desarrollo del marco referencial de esta investigacion se han
considerado casos de estudio similares, se presentan las metodologias aplicadas y

la informacioén de los resultados.

2.2.1 Caso de estudio 1: Método para el control de la produccidon defectuosa
dentro del proceso de conformado de metales. Caso ZF Sachs

Automotive México, México (Limones, 2012).

La problemética que se aborda en este caso de estudio es el porcentaje de
desperdicios en dos operaciones de un proceso de partes automotrices, estampado
y troquelado. Se determiné que en ambas existen variables aleatorias que son
dificilmente predecibles individualmente y su relacion entre ellas. Al desconocer
tales relaciones se llega al punto de carecer de un sistema que permita describirlas

y examinar sus efectos en el proceso.

En el proceso productivo de un ensamble de turbina para vehiculos
automotores se determindé que la variacion en la longitud del “alabe” (descripcion de
la parte manufacturada) y el control de las partes defectuosas ocasionaron

desperdicios en materiales del 0.22% con respecto a las ventas anuales.

Se identifican cuatro elementos en el sistema: geometria, tolerancias, tasas
de produccion y factores humanos. De estos, se relaciona como principales
ofensores en el desperdicio: A la geometria por la complejidad de la parte a fabricar;
y a la tasa de produccion, esta Ultima debido a que la maquinaria se encuentra
funcionando a velocidades de ciclo de 180 piezas por minuto, de modo que cuando
se presenta una variacion y es detectada, ya se ha producido una gran cantidad de

piezas, generando asi un aumento en la fabricacion de productos defectuosos.

Mediante un diagrama de Pareto se identificO que el principal defecto es
“golpes” y representa el 48.49% del total de las partes rechazadas, mismas que no

tienen oportunidad de ser retrabajadas y el producto es desechado.

La hipotesis de esta investigacion formula que “con la seleccion de una

variable de entrada, relacionada a la variable de salida en el producto, se tiene un
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tamafio de muestra adecuado para su inspeccion y un criterio de aceptacion que
discrimina en forma eficiente las partes que no cumplen con las especificaciones del
cliente”; mientras que el objetivo es “Desarrollar un método apropiado para verificar
la calidad de la materia prima dentro de los procesos de conformado de metales,

que permita tener un control de la produccion defectuosa” (ibidem).

La metodologia aplicada por Limones inicia con una etapa de diagnostico de
la problematica; identificando en ella lo que ocurre con el porcentaje de productos
defectuosos y la variacion del producto. Utilizo para la etapa de recoleccion de datos
el registro diario de la produccion total y la fraccion de productos defectuosos. Con
la informacidon obtenida se realizaron andlisis estadisticos para conocer su
distribucion, regresion lineal, correlacién de la variable, ANOVA, y normalidad; los
resultados de estos analisis permitieron la adecuacion de un plan de muestreo de
aceptacion de las variables determinadas como relevantes y correlacionadas con el

resultado de partes aceptables.

El autor de esta investigacion recomienda que la recoleccién de los datos se
realice de manera no secuencial para evitar dependencia con el tiempo, y con
respecto al plan de muestreo, considerar que las unidades seleccionadas para
inspeccién del lote deben ser tomadas aleatoriamente, y deben ser representativas

de todos los articulos del lote.

2.2.2 Caso de estudio 2: Implementacion de control estadistico de procesos
para el control de la calidad y la mejora continua en una industria minera,
México (Andrade, 2013).

La problemética que encuentra como objeto de estudio esta investigacion
surge de la necesidad de resolver los problemas en la variabilidad de un proceso de

extraccion.

Por la naturaleza del proceso, la variacion se observa al determinar el
porcentaje del metal a través del andlisis por absorcion atdbmica; este es realizado
en el laboratorio de calidad en el area de ensaye por via humeda de una industria

minera. Cuando los resultados reportados por el laboratorio fueron comparados
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contra los de un laboratorio subcontratado se encontraron diferencias notables que
dejaron en duda la estabilidad del proceso interno, con estas variaciones se produce

desperdicio de materiales.

Se concluyd en la primera etapa que la principal causa era la falta de una
técnica estadistica adecuada que permitiera determinar la estabilidad del proceso y
de la técnica de absorcién atdmica, y con ello obtener resultados confiables.

En la metodologia de esta investigacion, se llevdo a cabo un mapeo del
proceso con el que fue posible dividirlo en etapas y por medio de un diagrama de
causa y efecto determinar las variables que provocan la inestabilidad en la
extraccion. Una vez determinadas las variables consideradas en la medicion se

elaboraron graficos de control para estas.

Para la construccion de dichos graficos de control se llevaron a cabo los

siguientes pasos:

1. Seleccién de la caracteristica que se va a controlar: Porcentaje de metal
determinado por el método de absorcion atébmica, ya que sirve como medio

para verificar que el proceso se encuentra en una situacion controlada.

2. Seleccién de un numero conveniente de muestras del producto y toma de
los datos de la medicién de la caracteristica de la calidad elegida: Dado que
la produccion es continua, se llevé a cabo un solo muestreo por dia, las 25
muestras necesarias fueron tomadas por un solo operador y se registraron
en el orden en que fueron obtenidas. Esta decision fue con el fin de poder
equilibrar algunos factores como los costos, posible deslizamiento en el
ajuste de los equipos, disponibilidad de operadores y accesibilidad del equipo

de mediciones.

3. Célculo de promedio y desviacion estandar: Aplicando las formulas
descritas en el Capitulo 2 de la investigacion, se obtuvieron los valores. Se

traza los valores del promedio como una linea central en el grafico de control.

4. Célculo de los limites de control: Las formulas empleadas para el célculo

de los limites de control se describen en el Capitulo 2, estableciéndolos de
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acuerdo a la media con 1s, +2s y +3s. Estos limites de control se trazan por

medio de lineas con respectivos colores para su facil identificacion.

Se concluye que establecer limites de control de proceso con un rango
menor, permitira asegurar la calidad del producto, al ser mas restrictivos los limites

de control en la separacion de los minerales antes de ser enviados al laboratorio.

2.2.3 Caso de estudio 3: Implementacién del Control Estadistico de la
Calidad, para mejorar el proceso de produccion de vidrios templados.

Caso de la empresa Corporacion Furukawa, Peru (Soto, 2018).

En este caso, el autor identifica mas de un problema, detalla tres de ellos; el
primero, el retraso en los envios al cliente por las demoras no planificadas en los
procesos, en segundo lugar, las quejas de cliente y rechazos internos por los
incumplimientos en las caracteristicas funcionales requeridas; por ultimo, el
incremento en el nivel de desperdicios por productos no conformes detectados en

el proceso.

Se menciona como principal ofensor de estas pérdidas a dos caracteristicas
dimensionales que no cumplen los requerimientos: los radios y curvatura de los
vidrios y la longitud. Cuando estos requerimientos se encuentran fuera de las
tolerancias especificadas, tienen un efecto adverso en la funcionalidad del producto

ensamblado.

“Las deficiencias descritas anteriormente son el resultado de un proceso de
produccién que se viene operando sin procedimientos y controles de calidad
establecidos y/o estandarizados, generando situaciones de incertidumbre,
desconfianza en cuanto a la calidad de los productos. Asi mismo por
desconocimiento de las técnicas de control de calidad que han sido probados y se

vienen utilizando en empresa que son referentes en el mundo” (Soto, 2018).

La hipoétesis planteada tiene enfoque particular en la problematica
ocasionada por la calidad de los vidrios, y afirma que si se implementa un control

estadistico se mejora el proceso de produccion y la calidad de los productos.
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Para probar la hipotesis, se implementd el control estadistico de proceso
aplicando cartas para monitorear los atributos y variables que determinan el
cumplimiento de los requisitos del cliente. Estableciendo limites de control que

permitieran la oportuna intervencion e investigacion de no conformancias
potenciales en la operacion.

Concluye que la hipotesis se acepta, los resultados muestran una
disminucién del 10% y una tendencia favorable en cuanto a la cantidad de productos

no conformes relacionados a estos defectos.



CAPITULO 1lI

Metodologia



Capitulo IIl: Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la obtencién de la
informacion, donde se describe el disefio, sujeto de estudio, universo, seleccion de

muestra y herramientas para la recoleccion de datos.
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3.1 Disefio de la investigacién

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que se lleva a cabo un
analisis comparativo de la cantidad de desperdicio de materiales y su impacto
econdémico en relacion con la produccion total de la linea de ensamble, entre el

periodo inmediato a la implementacion y el periodo actual.

Contando con un disefo de tipo prospectivo y una periodicidad longitudinal
ya que, los datos recolectados del problema se identificaron en el periodo de octubre

a diciembre del 2018, mientras que la implementacion del SPC, se llevo a cabo en
el afio 2019.

Con respecto al alcance de la investigacién se identifica como correlacional,
debido a que, cumplir el objetivo general requiere del andlisis comparativo del
desempeiio de la variable dependiente (costo del desperdicio) e independiente
(desperdicio de materia prima), observando en ellos la influencia de la variable
moderadora (control estadistico de proceso).

En la siguiente tabla se muestran las etapas de la investigacion se llevo a
cabo en un periodo de 14 meses.

Tabla 3.1: Etapas de la investigacion

Descripcion

Octubre-2018
Noviembre-2018
Diciembre-2018

Enero-2019

Febrero-2019

Marzo-2019
Abril-2019
Mayo-2019
Junio-2019
Julio-2019

Agosto-2019

Octubre-2019

Noviembre-2019

Diciembre-2019

Etapa
Septiembre-2019

Recoleccion de informacion de
| | los defectos que producen el
scrap

Il | Clasificacibn en grupos por
tipo y etapa de deteccion

lll'| Desarrollo de planes de
inspeccion

I | Seleccion y adquisicion el
y | software y equipo que sera
usado para el SPC

V | Entrenamiento del personal
involucrado e implementacion
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V | Recoleccion de resultados
| | mensuales de scrap
V | Andlisis de datos de Ila

implementacion de SPC vy
presentacion de resultados

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Sujeto de estudio

Para esta investigacion se ha establecido como sujeto de estudio geografico

a la planta Tecate de TE Connectivity, y sujeto de estudio de caso al proceso de

ensamble de conectores “Bonding”.

3.3 Universo

El universo considerado para esta investigacion, lo conforman 4 lineas de

ensamble que integran el total del area Bonding de TE Connectivity ubicado en la

ciudad de Tecate Baja California. Estas se presentan ordenadas en forma

descendente, por importancia del proceso en cuanto a cantidad de produccion, en

el siguiente listado:

Circulares — Conectores de uso electrénico con forma circular, la familia
consta de 126 modelos de componentes de plastico, elastomero y
cavidades metalicas

CTJ- Conectores de uso electrénico con forma cuadrada, 35 modelos
diferentes, en su mayoria con componentes de plastico, elastobmero e
insertos de oro o con recubrimiento de oro

ABC- Conectores de transmision de datos y electronicos, 18 modelos que
se diferencian entre ellos, principalmente por el tipo de resina usada para
el moldeo de los componentes y la configuracion de sus cavidades, estos
componentes de plastico, elastobmero y clips metalicos en las cavidades
BASO01- Sub-ensambles metélicos para conectores,16 modelos formados
por diferentes componentes de cobre, bronce y/u oro; estos seran
ensamblados en el siguiente proceso con conectores del tipo CTJ para

formar arneses de uso electrénico
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3.3.1 Muestra

Del universo conformado por las 4 familias de productos, se han
seleccionado como muestra de estudio exclusivamente tres de las cuatro familias
denominadas: circulares, CTJ y ABC (Ver figura 3.1), considerando para la

investigacion el 100% de modelos que las componen.

Figura 3.1: Composicién del universo

UNIVERSO

Proceso de ensamble Bonding
de TE Connectivi

BAS 01 ABC cT) Circulares
16 18 35 126
modelos modelos modelos modelos

MUESTRA

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Seleccion de la muestra
La seleccion de la muestra es no probabilistica; los datos que se usaron para

tomar la decision de usar como muestra las familias de circulares, CTJ y ABC no
resultaron de un proceso estadistico si no que fueron seleccionadas arbitrariamente
tomando en consideracion:

e El volumen de produccion de los modelos “high runner”

e El impacto econdmico que tiene la familia de productos en las ventas

facturadas de la empresa

e El historico de defectos reportados

Estos criterios a su vez fueron seleccionados para asegurar que sean
considerados los modelos que podrian generar el mayor impacto econémico en la
reduccion del desperdicio; y alcanzar el objetivo que se ha definido para esta

investigacion.



Capitulo IIl: Metodologia

3.4 Métodos y técnicas de recoleccion de datos

Método: Observacional y de analisis estadistico

El método se identifica como observacional y estadistico, la recoleccion de
datos primarios se realizo durante el periodo octubre - diciembre 2018 en las lineas
de ensamble Bonding para las familias de conectores circulares, CTJy ABC a través
de la observacion, registro y graficacion de muestras determinadas como

defectuosas en el proceso normal de operacion.

Técnicas: Registro de las observaciones y base de datos
Se disefiaron instrumentos que consideren las variables dependiente e
independiente y se incluye el analisis de las etapas 6ptimas de deteccion.
El muestreo y estudio de los datos obtenidos se realizé en etapas listadas a
continuacion:
1) Recoleccion de la informacién del total de productos inspeccionados en el
final del proceso y de partes defectuosas (incluyendo la disposicion final)
2) Clasificacion de los productos defectuosos por cédigo de defecto
3) Analizar y determinar la etapa optima del proceso para identificar el defecto
antes que el costo sea elevado
4) Recoleccion de datos del costo del material desechado por codigo de
defecto
5) Priorizar por costo los defectos que impactan negativamente en el monto

del desperdicio

3.5 Disefio del instrumento

Se inicio la etapa de recoleccion y analisis de los datos con la evaluacion del
estado actual del desperdicio por area. El primer paso, es reconocer los rechazos
gue son notificados en la etapa final de la operacion, se emple6é para esto el
“‘Registro de rechazos de produccién Bonding”, es un documento en formato

electronico que solicita la captura manual de las caracteristicas necesarias para
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obtener la informacién (Ver imagen 3.1). La estructura del formato contiene los

siguientes aspectos:

1.

Area: En esta seccién se anota si el lote de produccion (denominado en la
operacion y por sistema ERP “orden de produccién) corresponde a la
familia de circulares, CTJ o ABC.

Turno: El turno en que el material fue inspeccionado y liberado

Fecha: Fecha en que se ha terminado la orden de producciéon y se da por
finalizada en el sistema SAP

Numero de la orden: Orden de produccién asignada por el sistema SAP

5. Numero de material: Niamero de parte del producto

Cantidad de la orden: Cantidad total del lote que corresponde a la orden de
produccion

Cantidad del parcial: Esta seccion es aplicable cuando se libera la
produccién en parciales (si la orden no fue completada debido a que
material fue rechazado y seré enviado a retrabajo), en este caso aln no se
ha reportado el scrap.

Piezas buenas: Material aceptable que sera enviado

Piezas rechazadas: Cantidad de piezas que no cumplen con los requisitos
del cliente

10. Notificadas a planta 3: Aplicable cuando piezas ya ensambladas de la

orden seran devueltas al proveedor porque pueden ser retrabajadas

11.¢Es retrabajo?: Si las piezas seran devueltas para retrabajo o reproceso

se indica en esta seccion, de lo contrario significa que las partes

rechazadas fueron dispuestas como scrap.

12. Cddigo de defecto: Codigo de defecto que se ha designado en el sistema

SAP para cuantificar las perdidas

13. Descripcion del defecto: Esta seccion indica el nombre del defecto

14. Cantidad: Desglosa la cantidad de partes rechazadas por coédigo de

defecto
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Imagen 3.1: Reporte final de operacién

Registro de {5 de produccién de N0 T

Circulares Y-S, m,_r( A
Turno 2 J B
Fecha o /

= &

Numero de Orden ‘ ‘ ’

Numero de Material | |

Cantidad de la Orden

GUARDAR
Cantidad de Parcial

Piezas Buenas 0

Piezas Rechazadas 0 Es retrabajo?

Notificadas a planta 3

Codigo de Defecto Descripcion del defecto Cantidad

Total 0

Fuente: Sistema de Gestion de Calidad de TE Connectivity Planta Tecate

Para que la informacion recolectada de los rechazos sea facilmente
procesada y representada de manera gréfica, se ha disefiado un formato cuya
funcién es registrar el acumulado de los datos capturados en el “Registro de
rechazos de produccion Bonding”, este que de ahora en adelante sera denominado
“‘Acumulado de rechazos” muestra el acumulado diario, semanal y mensual de las

partes que han sido rechazadas al final de la operacion.

Este formato tiene vinculos que permite que los datos que son capturados
manualmente en el formato “Registro de rechazos de produccion Bonding” (Ver

imagen 3.2) se acumulen en forma ordenada segun las casillas correspondientes.

Imagen 3.2: Acumulado de rechazos

- Fecha de e T Numerode | Cantidad | Cantidad Piezas |Notificadas -
captura Material |delaorden|del parcial Rechazadas| aplanta3 BMO1 |BMO2 |BIMO3|BMO:

Fuente: Sistema de Gestion de Calidad de TE Connectivity Planta Tecate
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El andlisis inicia con la asignacion de etapas Optimas deteccion del defecto;
estas etapas son definidas usando el propio proceso como referencia y partiéndolo
en operaciones principales como lo son: Tray, ensamble, quebrado e inspeccion

final.

Se debe entender por “etapa Optima de deteccion” para inspeccién por
atributos, el momento inmediato posterior al que el defecto fue fabricado, y para
inspeccién de variables el momento en que los resultados muestren un proceso

inestable o con tendencias hacia los limites de control.

Este andlisis se realiza considerando los cédigos de defectos que son
aplicables a cada familia de productos evaluada (Ver imagen 3.3) y seré la base que
determine los planes de inspeccion.

Imagen 3.3: Ejemplo de asighacion de etapa 6ptima

de deteccion para “Circulares”
CLASIFICACION CIRCULARES

0digo puy De NCio - -
ABO8 Bond - Barrier Danado Quebrado
ABO9 Bond - Cavidad Bloqueada Ensamble
AB10 Bond - Cavidad Danada Tray
AB11 Bond - Clip Danado Tray
AB12 Bond - Danado por Torno Inspeccion final
AB13 Bond - Dano por Dowell Quebrado
AB14 Bond - E-P Fuga de Aire Inspeccidn final
AB15 Bond - Estampado Doble Tray
AB16 Bond - Grom Contaminado Tray
AB17 Bond - Grom Danado Tray
AB18 Bond - Grom Desalineado Ensamble
AB19 Bond - Grom Despegado Quebrado

Fuente: Elaboracion propia con datos de TE Connectivity planta Tecate

La variable “costo del desperdicio” (imagen 3.4).es monitoreada y la
informacion recolectada del sistema ERP SAP; no se ha disefiado un instrumento
para este proceso ya que los costos por codigo de defecto y etapas de los procesos
han sido previamente asignados y un reporte puede obtenerse; por lo que se ha

determinado solamente la frecuencia para la toma de los datos se realiza
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diariamente (considerando ambos turnos de produccién), ponderando por costo los

productos y defectos.

Imagen 3.4: Ejemplo del reporte diario de scrap por codigo de defecto

Scrap Code [Scrap Description Op. Scrap Qty |Total Scrap Cost
C315 CFNL - Crimp Test - Crumbled 78.000 $245.56
ABS50 Bond - Retencion 20.000 $87.12
AB26 Bond - Insercion 11.000 $46.84
AB39 Bond - P-P Danado 11.000 $44.69
AB19 Bond - Grom Despegado 7.000 $40.65
ABS55 Danado por Shear Test 7.000 $39.85
AB51 Bond - P-P Despegado 7.000 $36.11
AB18 Bond - Grom Desalineado 3.000 $30.34
BMO06 ABC - Grom Contaminado 1.000 $13.02
BM33 ABC - P-P Danado 0.000 $0.00

TOTAL 145.000 $584.18

Fuente: Sistema ERP SAP- TE Connectivity Planta Tecate

3.5.1 Validez del instrumento

Los instrumentos 3.2 y 3.3 fueron validados a través del registro de corridas
piloto, se monitorearon los lotes de produccion durante una semana en que se
llenaron los registros por el responsable del area de inspeccioén final, la informacion

recopilada fue la esperada y eficaz para el uso previsto.

El instrumento 3.4 se valido con el desarrollo de 3 planes de inspecciéon y
aplicados en las etapas de deteccidn definidas para la familia de circulares, siendo

aprobada para su uso y replica en el area de Bonding.

El 3.5 es un reporte obtenido y manejado por el area y la empresa TE
Connectivity por los ultimos cinco afios, el objetivo previsto para este instrumento

ya ha sido validado mediante el uso cotidiano.

3.6 Recoleccion de datos
La recoleccion de datos se llevé a cabo directamente en el area de operacion

de Bonding, aplicando los instrumentos disefiados para reunir la informacién
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correspondiente a la produccién del periodo octubre - diciembre del 2018 de las

familias de productos que representan la muestra: Circulares, CTJ y ABC.

3.6.1 Tabulacion de los datos

La recoleccion de datos se inicia contabilizando los productos que fueron
rechazados en la linea de inspeccion final del proceso, clasificAndolos por el codigo
de defecto que hace a la parte un producto no conforme. En este punto es posible
apreciar una clasificacion de defectos (Ver gréfica 3.1) y la cantidad de piezas

rechazadas que se registraron en el primer trimestre del afio fiscal.

Gréfica 3.1: Numero de piezas rechazadas de los productos

ABC, CIRCULARES, CTJ
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Fuente: Elaboracion propia con datos de TE Connectivity planta Tecate

Otra informacioén de relevancia en la investigacion es identificar la etapa
Optima para identificar el defecto reportado, es decir, la etapa del proceso en el que
el impacto del rechazo seria menor en cuanto a costos del desperdicio (Ver gréafica
3.2). Es posible observar la agrupacion de los productos defectuosos por etapa

Optima para la deteccion.
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Gréfica 3.2: Productos rechazados en inspeccién final por etapa éptima para
la deteccidn

25000 100%
90%

20000 80%
70%
15000 60%
50%
10000 40%
30%
5000 20%

10%

0%
QUEBRADO TRAY ENSAMBLE INSPECCION FINAL

Fuente: Elaboracion propia con datos de TE Connectivity planta Tecate

Por ultimo, la informacion recolectada y que se muestra continuacion es la
relacionada con la variable de dependiente: el costo de la materia prima (ver gréafica
3.3). Algunos de los materiales rechazados son retrabajados y es posible recuperar
parte de su valor, otros, sin embargo, no pueden ser rescatados y fueron dispuestos
como scrap (desecho).

En la siguiente gréfica puede apreciarse por codigo de defecto, el costo que
representan las piezas desechadas.

Gréfica 3.3: Costo de la materia prima desechada por codigo de defecto

$5,000.00

$4,500.00
$4,000.00
$3,500.00
$3,000.00
$2,500.00
$2,000.00
$1,500.00
$1,000.00
$500.00
$0.00
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BM35
AB31
BM13
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BM21
ABO1
AB44
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AB32
AB35
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AB46
AB20

™~ ~N Gy 0
Ss25535233823
Taoa<<agos<Losn<<La

AB50

Fuente: Elaboracidn propia con datos de TE Connectivity planta Tecate
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Para continuar con el andlisis de los datos recolectados, se tomara en cuenta
solamente la informacion que considera las piezas que fueron desechadas; en la
gréfica 3.4 se muestra la frecuencia con la que aparecieron el total de las partes
rechazadas, clasificadas por etapa 6ptima para la deteccion, considerando cada

pieza defectuosa como un evento individual.

Gréfica 3.4: Cantidad de piezas desechadas por etapa de produccion en que
pudieron ser detectadas

3000 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

2500

2000

1500

1000

500

ENSAMBLE INSPECCION FINAL
QUEBRADO TRAY

Fuente: Elaboracién propia con datos de TE Connectivity planta Tecate

3.7 Estadistica descriptiva de la muestra y/o estimacion de parametros

Con la finalidad de realizar una proyeccion de la reduccion en el desperdicio
que podria obtenerse, se ha calculado mediante la férmula de media ponderada

Z(w-x)
yn '

férmula donde: x = Media ponderada, w = Peso asignado al valor ,x = Valor para

X = gue es una media que se obtiene asignando distintos pesos a los valores,

ponderar y n = Numero de datos obtenidos (Triola, 2004).

Con la férmula mencionada anteriormente, y los siguientes datos que se
mencionan a continuacion se realiza el prondstico en la reduccion del costo
desperdicio. En la etapa de quebrado los materiales son 20% mas econémicos
que en la inspeccidn final, en ensamble son 40% menos costosos y en la etapa

inicial -tray- son 60% de menor precio, todos estos con respecto del costo asignado
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para la etapa de inspeccion final. Se ha obtenido el costo del desperdicio por codigo
defecto (Ver gréafica 3.3), y con apoyo del instrumento de asignacion de etapa 6ptima
de deteccion se pueden categorizar los costos por etapa en que pudieron ser
detectados (Ver grafica 3.5).

Para cada etapa de deteccion se realiza la operacion con los datos
correspondientes:
Tray

s(wx) _ 2(0.40-8772.02) _
yn 1500

X = 2.33, se pronostica un promedio de 2.33 dodlares

estadounidenses de desperdicio por cada parte desechada que sea detectada en la

etapa de “tray”.

Ensamble

JE:Z(;’:) = 2(0'602';238'29) = 2.90, se pronostica un promedio de 2.90 ddlares

estadounidenses de desperdicio por cada parte desechada que sea detectada en la
etapa de “ensamble”.

Quebrado

Z(w-x) _ x(0.80-12137.73)
>n 2594

X = = 3.74, se pronostica un promedio de 3.74 ddlares

estadounidenses de desperdicio por cada parte desechada que sea detectada en la
etapa de “quebrado”.
Ensamble

9Z=2(;:) = 2(1'23116'83) = 6.44, se pronostica un promedio de 6.44 ddlares

estadounidenses de desperdicio por cada parte desechada que sea detectada en la

etapa de “inspeccion final”.

Si esta deteccion hubiese ocurrido en las etapas apropiadas el impacto
econdémico del desecho fuese menor. A continuacion, los costos del desperdicio por

etapa Optima para la deteccion.
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Gréfica 3.5: Costo de desperdicio por etapa 6ptima para la deteccion

$12,137.73

$12,000.00

$10,000.00
$8,777.02

$8,000.00
$6,000.00
$4,000.00
$2,286.83
$2,000.00
$0.00
TRAY INSPECCION FINAL
QUEBRADO ENSAMBLE

Fuente: Elaboracidén propia con datos de TE Connectivity planta Tecate

De acuerdo con la informacion proporcionada en las gréaficas 3.4y 3.5 se
puede pronosticar el costo del desperdicio (Ver tabla 3.1), si los materiales se

hubiesen detectado en la etapa Optima para la deteccion.

Tabla 3.2: Costo pronosticado por etapa 6ptima de deteccion

INSPECCION FINAL $2,286.83 0% $2,286.83
QUEBRADO $12,137.73 20% $9,710.19
ENSAMBLE $12,338.29 40% $7,402.98

TRAY $8,777.02 60% $3,510.80
TOTALES $35,539.87 - $22,910.80

Fuente: Elaboracion propia con datos de TE Connectivity planta Tecate

Al finalizar este analisis es posible concluir que un 35.54% del costo del
material puede evitarse si los defectos son detectados en una etapa oportuna del
proceso; estos calculos se realizaron considerando un costo promedio por etapa de
operacion y el comparativo con el costo actual reportado en la etapa de inspeccién

final.
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Este capitulo contiene el andlisis de los datos recolectados y detallados en el
capitulo anterior; con base en los resultados obtenidos se estableceran acciones

gue permitan lograr el objetivo de esta investigacion.
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4.1 Analisis de resultados

En este punto se detallara el andlisis de los datos obtenidos por medio de los
instrumentos de recoleccién, y como estos se relacionan con las variables
dependiente e independiente de esta investigacion (Ver tabla 4.1).

Esta informacion muestra el estado actual del area en cuanto a la cantidad
de piezas que se desechan (desperdicio) y el costo que estas representan. Es
necesario recalcar que esta cantidad se desechd en la etapa “Inspeccion final”, esto
significa que el célculo del costo por pieza es a nivel de producto final, es decir, el

mas costoso en esta etapa de la produccion.

Tabla 4.1: Resultados de los datos vinculados a la variable independiente

Tibo d Definicion
ipo de
h de la Métrico Resultados

variable :
variable

e En el periodo se rechazaron 28,097 piezas
e El 61.40% presentan el defecto AB19-Grom
despegado, con un total de 17252 partes
e Del total de piezas rechazadas 7,001 se

dispusieron como “scrap”’, es decir, el
Desperdicio 24.91% de las partes rechazadas
Partes e Del total de partes desechadas, 1500 partes
desechadas pudieron detectarse en la etapa “tray”
prima e Del total de partes desechadas, 2552
pudieron detectarse en la etapa “ensamble”
o Del total de partes desechadas, 2594 partes
pudieron detectarse en la etapa “quebrado”
e Solo 355 no podian detectarse antes de la
“inspeccion final”

de materia

INDEPENDIENTE

e En el periodo el costo del desperdicio
observado es de $35,539.87

e Del costo total de las partes desechadas,
$8,777.02 pudieron detectarse durante la
etapa de “tray”

i e Del costo total de las partes desechadas,

Costo del Dolares $12,338.29 pudieron detectarse durante la
desperdicio | estadounidenses etapa de “ensamble”

e Del costo total de las partes desechadas,
$12,137.73 pudieron detectarse durante la
etapa de “quebrado”

e Del costo total de las partes desechadas solo
$2,288.83 no podian detectarse antes de la
“inspeccion final”

DEPENDIENTE

Fuente: Elaboracién propia con datos de TE Connectivity planta Tecate
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4.2 Analisis e interpretacion de los resultados

La informacién que ofrece el 4.1 de este capitulo, permite la interpretacion de

los resultados obtenidos durante el periodo de recoleccion de datos.

Los resultados vinculados a la variable independiente (cantidad de piezas
desechadas) demuestran que el principal defecto responsable de los rechazos
internos es el AB19- Grom despegado, y de estos materiales el 25% son
desechados, toda vez que se ha determinado que no es posible reprocesar o
retrabajar. Este desperdicio es considerado como “aceptable” en cuanto a cantidad
de piezas se refiere, sin embargo, esto cambia cuando se calcula el impacto

econdémico que estas partes representan.

La principal area de oportunidad se encuentra en el costo que representa el
desperdicio (variable dependiente), el cual se incrementa a medida que el proceso
de produccion avanza, encareciendo las partes que seran desechadas (esto por los
materiales y el gasto en labor que son agregados en cada etapa). Latabla 4.1 indica
gue de un total de $35,539.87 délares que fueron desechados, $33,253.04 pudieron
ser evitados parcialmente con una deteccion oportuna, cuando menos en un 35.54%
(Ver capitulo 1ll, apartado 3.7, tabla 3.1: Costo pronosticado por etapa 6ptima de
deteccion).

4.3 Propuesta

En esta seccion y con base en el andlisis e interpretacion de los datos
obtenidos en la etapa de recoleccion, es que puede hacerse una propuesta que

permita abordar las areas de oportunidad detectadas.

La propuesta consiste en implementar un sistema de control estadistico de
proceso (variable moderadora) que incluya el monitoreo de variables clave en las
etapas de produccion que son consideradas como las Optimas para la deteccion
oportuna de los defectos; los graficos de control permitiran no solo detectar el

defecto cuando ya se encuentra presente, si no identificar cuando una variable se
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encuentra cerca o fuera de los limites de control, antes de que la variacion afecte el

proceso y/o el problema continte reproduciéndose.

El plan de para la implementacién y evaluacion consta de 7 etapas; se

describen a continuacién, en un orden cronolégico.
Etapa I: Recolecciéon de informacion de los defectos que producen el scrap

Durante la etapa de recoleccion de datos (ver capitulo Ill, apartado 3.6) y a
través de los instrumentos disefiados fue posible obtener la informacion necesaria

para determinar los defectos que ocasionan el desperdicio de materiales “scrap”.
Etapa Il: Clasificacion en grupos por tipo y etapa de deteccion

En esta etapa se han agrupado los materiales rechazados por tipo -
asignando un cédigo para identificarlos- y se ha determinado la etapa 6ptima de
deteccién para cada uno de los defectos; se ha considerado como etapa 6ptima la
parte del proceso en que el defecto se volvié tangible y por esto puede detectarse
objetivamente y cuantificarse (Ver tabla 4.2). Esta actividad es la base para crear

los planes de inspeccion.

Tabla 4.2: Defectos agrupados en codigo y etapa 6ptima de deteccidn
asignada (ejemplo)

CODIGO K DESCRIPCION A ETAPA OPTIMA PARA LADETECCION [ CANTIDAD |k
AB19 Grom Despegado QUEBRADO 17252
AB31 Pin Fr Despegado QUEBRADO 2113
AB43 Estampado Doble P-P TRAY 780
BM40 Fuga de Aire P-P QUEBRADO 758
AB20 Estampado Doble GROM TRAY 747
AB30 Desalineado Pin Fr QUEBRADO 715

Fuente: Elaboracion propia con datos de TE Connectivity planta Tecate

Etapa lll: Desarrollo de planes de inspeccion

Para este proyecto, un plan de inspeccion puede definirse como el
documento que contiene el método estructurado para ejecutar la inspeccion de las
muestras, este método incluye: las caracteristicas criticas a evaluar, la frecuencia 'y

tamano de la muestra a evaluar (Ver imagen 4.1), y la etapa del proceso en que ha
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de llevarse a cabo la evaluacion y el registro de los datos resultantes. Desarrollarlo
conlleva pasos a seguir que son importantes cuando se trata de asegurar que la

informacion sea (til y relevante en la toma de decisiones.

Imagen 4.1: Vista de un plan de inspeccién

ESCRIPTION WORKCENTER 'START DATE

IN @ Molding|

EL (Measorement): 1S4 /1 [ §35] |,
2
z
m

Featune o] eatunc nave] oeralLs ricTuRe RECORD RESULTS FOR DIMENSIONAL CHECKS

Measurmen t of Flatness 1
Target: 0(-0.002/+0.002) in CTF:Y

Measurment of Flatness 2
Target: 0(-0.002/+0.002) in CTF:Y

dameter | Me3surment of Mayor Side
Target: 0.513(-0.003/+0.003) in CTF:Y

Fuente: Formato DQIP de TE Connectivity planta Tecate
Paso 1. Para elaborar un plan de inspeccién es necesario determinar las
caracteristicas que son criticas para lograr un producto conforme a los requisitos
establecidos. Para definirlas se ha considerado, primero las que fueron establecidas
durante el disefio de la parte y estan plasmadas en el dibujo, aquellas que son o
pueden ser modificadas durante el proceso de ensamble y que impactan

significativamente en las operaciones consecuentes de la manufactura del producto.

Las caracteristicas, segun su naturaleza, pueden ser variables o atributos.
Cuando la caracteristica observada es cuantificable se genera una variable y

cuando es cualitativa se genera un atributo (Alea, 2001).

Paso 2: Se precisa la cantidad de muestras que seran consideradas en cada
evento de inspeccidn y la frecuencia en que estos eventos ocurriran durante el turno

de produccidn.
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Paso 3: Identificar la etapa del proceso en el que las muestras seran

recolectadas para su evaluacion.
Paso 4: Documentar los planes de inspeccién por familia y numero de parte.

Etapa IV: Seleccion y adquisicion del software y equipo que sera usado para
el SPC

Mitutoyo es una marca lider en el mundo en la fabricacion y venta de
instrumentos y equipos de medicion; ofrece ademas servicio de entrenamiento,
calibracién y técnico. En los Ultimos afios incursionando no solamente en tecnologia
de transmision de dados si ho que en el disefio de softwares para la administracion
de datos inteligentes; de manera que los datos estén disponibles para su

visualizacion y andlisis para la toma de decisiones.

Para ejecutar las mediciones de los planes de inspeccion que se han
desarrollado previamente, se han seleccionado dos de los productos ofertados por
Mitutoyo, U-WAVE Fit y MeasureLink.

U-WAVE Fit: Sistema de comunicacion inalambrica para instrumentos de
medicion.
Este sistema elimina el cableado, mejorando la operabilidad en la medicion

al eliminar errores de escritura y captura de datos, ademas de reducir costos y

mejorar la eficiencia de trabajo (Mitutoyo, Mexico, 2005).

Estos dispositivos pueden ser ligados a cualquier equipo o instrumento de
medicién y transmitir los datos digitales a otro dispositivo para su procesamiento y
visualizacion; la transmision puede ocurrir en un rango de hasta 20 metros de

distancia aproximadamente.

MeasureLink: Conjunto modular de software que combina la adquisicion de
datos en tiempo real, analisis SPC en linea, redes integradas y la calidad para

compartir en una solucién integral.

El sistema de la red de datos de medicion "MeasurLink" recopila datos de

varios tipos de equipos de medicion y brinda visualizaciones en tiempo real de los
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resultados del procesamiento estadistico (cuadros de control, histogramas, indices

de capacidad de proceso, etc.).

El proveedor hace énfasis en la recopilacion de datos en tiempo real de todos
los dispositivos de medicion conectados a la red y pronostica la ocurrencia de
defectos utilizando un control estadistico de proceso. El resultado es SPC.
(Mitutoyo, Mexico, 2005).

Las diversas pantallas de recoleccion de datos que ofrece el software
muestran a los usuarios -segun sus funciones asignadas- resultados de analisis
estadisticos, listas de datos, pantallas de imagenes y los planes de inspeccion; las
pantallas son cambiadas segun el objetivo del usuario.

El software ademas permite administrar los documentos de tal manera que
estos pueden ser modificados para que sean simples de interpretar y con disefios

de pantalla flexibles.
Costos de adquisicion

Para la implementacion del proyecto en el area de Bonding y limitado a las 3
familias seleccionadas, se han invertido $4,890 dolares estadounidenses. Esta

inversion incluye:

e Licencia para el uso del software, soporte y entrenamiento en linea para el
uso y operacion.

e Instrumentos de medicion tales como: micrémetro digital, calibrador digital,
medidor de alturas.

e Dispositivos U-WAVE fit para cada instrumento de medicion

Etapa V: Entrenamiento del personal involucrado e implementacion

El entrenamiento se llevo a cabo en fases semanales (Ver tabla 4.3), durante
las cuales se recibido entrenamiento del proveedor y se hizo el despliegue a los

usuarios segun la funcién que ejecutaran en la implementacion.
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Tabla 4.3: Programa de entrenamiento e implementacion

Usuario /

Actividad
responsable

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6
Semana 7
Semana 8

Entrenamiento: programacion integral

Programador del software en cuanto a instalacion,

visualizacion y respaldo de datos

Ingeniero / interno Entrenamiento: integracion de los

planes de inspeccion al software
Inspector Entrenamiento: Planes de inspeccion

e integracion de datos
Instalacién del software en los
Programador

equipos 5 equipos de cémputo
disponibles para SPC

Ingeniero / interno Integracién de los planes de

inspeccidn al software

Ingeniero / inspector

Corridas de prueba

Fuente: Elaboracién propia

Etapa VI: Recoleccion de resultados mensuales de scrap

Durante los meses agosto, septiembre y octubre del afio fiscal 2019 se
realizé el seguimiento detallado de los resultados de scrap reportado por produccién
usando el instrumento 3.5 reporte diario de scrap (Capitulo 1ll, apartado 3.5); los
datos se recolectaron diariamente y se muestra un sumario mensual (ver grafica

4.1) del costo que representa las partes defectuosas desechadas.

Grafica 4.1: Resultados mensuales de scrap del Gltimo trimestre del afio
fiscal 2019

Fuente: Elaboracion propia con datos de TE Connectivity planta Tecate
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Etapa VII: Analisis de datos de la implementacion de SPC y presentacion de
resultados

Durante la etapa de disefio de planes de inspeccidon se identificaron las
variables criticas en el producto y estas fueron seleccionadas para monitorear su
desempefio en las etapas 6ptimas del proceso. Con el ingreso de los datos al
ejecutar los planes de inspeccion es posible visualizar cuando una variable se
encuentra fuera de especificacion o tiene tendencia a los limites inferior o superior
(Ver imagen 4.2). La disponibilidad de estos datos en tiempo real permitié al equipo
de aseguramiento de la calidad detener las operaciones cuando la materia prima
presenta un defecto o el proceso esta generando partes fuera de especificacion o
fuera de los limites de control.

Imagen 4.2: Ejemplo de gréafico X-Bar

2D View ' Data Shest
[Data Sheet
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s Tafi
S
Histogram AN

TE I
)

Fuente: Registros de Mesaurelink- TE Connectivity Planta Tecate

La identificacion oportuna de estos eventos en el proceso logré disminuir
notablemente la cantidad de partes defectuosas producidas, y en los casos que no
pudo evitarse el desperdicio, el costo fue menor al representado cuando las partes
son detectadas en la etapa de inspeccion final.

Durante el ultimo trimestre del ano fiscal 2019 - que comprende los meses
de agosto a octubre del 2019- se desecharon 3243 piezas, 43.62% menos que en
el ultimo trimestre del afo fiscal 2018 (Ver gréafica 4.2). El costo total de la materia

prima desechada para este periodo fue de $17, 259.92 ddlares estadounidenses,
gue representa un ahorro del 48.56%.
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Gréfica 4.2: Total de partes desechadas en el ultimo trimestre del afio fiscal
2018y 2019

ﬂ“z

Q4-FY'18 Q4-FY'19

Fuente: Elaboracién propia con datos de TE Connectivity planta Tecate

4.3.1 Resultados de laimplementacion

La implementacion de un sistema de control estadistico de proceso para el
area de Bonding se completd satisfactoriamente en el periodo previsto. Los
resultados esperados después de la implementacion pudieron observarse y es asi
como se logré el objetivo definido para esta investigacion (Ver gréafica 4.3). Se
consideraron dos indicadores para la conclusién, la cantidad de piezas rechazadas
y el impacto econémico de esta pérdida, obteniendo una reduccion de 43.62% y

48.56% respectivamente.

Grafica 4.3: Resultados en cantidad y costo del desperdicio
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Fuente: Elaboracion propia con datos de TE Connectivity planta Tecate
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4.3.1 Cumplimiento del Objetivo General

El objetivo general se establecid de la siguiente manera “Implementar un
control estadistico de proceso en el area ensamble de conectores “Bonding” en TE
Connectivity planta Tecate con el propésito de reducir un 40% el costo del

desperdicio “scrap” en el ultimo trimestre del afio fiscal 2019”.

El resultado excedi6 las expectativas iniciales, logrando reducir un 48.56% el
costo del desperdicio de materia prima en el proceso de Bonding, por lo cual se

cumplié a cabalidad.
4.3.2 Respuesta ala pregunta de investigacion

Las preguntas que motivaron esta investigacién y fueron descritas en el

capitulo I, se responden a continuacion:

¢, Cuales defectos pudieron detectarse en las etapas iniciales del

proceso?

Respuesta: El analisis de los datos recolectados mostraron que el 37.05% de
los materiales defectuosos pudieron detectarse en la etapa inicial del proceso y el
57.87% de ellos en etapas intermedias; es decir que solamente el 5.07% de

materiales defectuosos no tenian oportunidad de ser detectados previamente.

¢,Cudl es la diferencia en el costo de la materia prima en las diferentes

etapas del proceso?

Respuesta: En la etapa de quebrado los materiales son 20% mas econémicos
gue en la inspeccion final, en ensamble son 40% menos costosos y en la etapa
inicial -tray- son 60% mas baratos, todos estos con respecto del costo asignado para

la etapa de inspeccion final

¢, Qué etapas del proceso son 6ptimos para identificar los defectos en la

materia prima?

Respuesta: Se identificaron cuatro etapas Optimas para la deteccion del

defecto; estas etapas fueron definidas usando el propio proceso como referencia y
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dividiéndolo en operaciones principales, estas son: Tray, ensamble, quebrado e

inspeccion final.

Se debe entender por “etapa Optima de deteccion” para inspeccién por
atributos, el momento inmediato posterior al que el defecto fue fabricado, y para
inspeccién de variables el momento en que los resultados muestren un proceso

inestable o con tendencias a los limites de control.

4.3.3 Aceptacion de la Hipotesis

La hipétesis planteada para esta investigacion se formulé de la siguiente
manera: Con la implementacién de un sistema de control estadistico de proceso se
reducira el costo del desperdicio de materia prima. Es aceptada debido a que se
redujo en un 48.56% el costo del desperdicio durante el Ultimo trimestre del afio

fiscal 2019 con respecto al mismo periodo para el afio fiscal 2018.

4.4 Hallazgos

Aun cuando el desarrollo de la investigacion y la implementacion de la
propuesta transcurrieron sin contratiempos y los resultados se consolidaron como
se planed, se han podido identificar oportunidades importantes para abordar en

investigaciones y proyectos posteriores. Se encontré qué:

e EI 80% de los defectos que se detectan en la operacién son responsabilidad
del proveedor interno de partes moldeadas.

e La mayor movilidad del equipo de aseguramiento de la calidad sucedi6 por
eventos relacionados con inspeccién de atributos y no por variables

e Se registraron 72 eventos en los que los defectos no fueron detectados
oportunamente; la frecuencia de las inspecciones no es adecuada para la

linea circulares
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta
investigacion, los elementos medulares que resultaron de relevancia en el proceso
de implementacién en el area objeto de estudio, las observaciones y hallazgos que
se presentaron y que pueden sentar bases para el desarrollo de otras
investigaciones relacionadas con el control estadistico aplicado a los procesos de

manufactura.
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51 Conclusiones

En un sistema econdémico globalizado como el que se vive en la actualidad,
las empresas multinacionales persiguen la mejora continua para optimizar los
recursos y mantenerse en constante movimiento para hacer frente a un mercado
cada vez mas competitivo, en el cual, los clientes no buscan solamente productos
de calidad, también a los mejores precios; es por ello, que la implementacion de
controles en los procesos productivos se vuelven imperantes. Mas aun cuando
estos controles encuentran su base en metodologias comprobadas que requieren
de inversiones minimas y que ofrecen resultados tangibles y a corto plazo, asi como
el retorno de inversion, siendo la Unica opcién para los procesos de manufactura en

el ambiente de la industria aeroespacial.

Es por ello que esta investigacion concluye, que identificar las etapas 6ptimas
para la deteccion de defectos para monitorear el comportamiento de las
caracteristicas criticas del producto a través del control estadistico de proceso
resultd en una mejoria de la productividad del &rea. Sin embargo, como ya se
mencionod antes, en este punto el porcentaje mas representativo de defectos estan

siendo solamente detectados y no eliminados desde su causa.

Asi mismo, el analisis comparativo después de la implementacion de la
propuesta de esta investigacion demostr6 un ahorro $18,279.95 dodlares
estadounidenses en el desperdicio de materia prima (capitulo 1V, apartado 4.3.1,
grafica 4.3: Resultados en cantidad y costo del desperdicio) que representa una
disminucién del 48.56% con respecto del mismo periodo en el afio anterior, esto
solamente en el primer trimestre posterior a la implementacion de un Control
Estadistico de Proceso, comparado con la inversion de $4,890.00 délares reflejo un
retorno de inversidn menor a un mes, considerando exitoso el resultado del

proyecto.
5.2 Propuesta

En la etapa de recoleccién de datos de esta investigacion se encontr6 que el
80% de los defectos reportados en esta operacidbn son generados y son

responsabilidad del proceso productivo de moldeo que es predecesor de Bonding.
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Por lo anterior se propone implementar control estadistico de proceso y se
monitoreen las caracteristicas criticas desde esa etapa y de esta manera abordar la
problematica y aplicar la solucion desde un enfoque de prevencion. Las acciones
correctivas implementadas para corregir los defectos ocasionados en este punto
impactarian significativamente en el ahorro de desperdicio a nivel planta, evitaria
los retrasos en las operaciones subsecuentes mejorando el nivel de entregas a
tiempo y reduciria las probabilidades de escapes de productos defectuosos al

cliente.

Observados estos resultados, se recomienda ampliamente replicar este
sistema de control estadistico de proceso y continuar con la implementacion en
todas las areas de operacion en un periodo no mayor a 2 afios, ya que se requiere
ademas un periodo de adaptacion por parte de los usuarios; siendo mas eficiente si
se realiza simultineamente o cuando menos en periodos cortos entre la

implementacion en un areay la siguiente.

53 Recomendaciones

5.3.1 Recomendaciones para la empresa sujeto de investigacion

Aun cuando el programa MeasureLink esta funcionando y cumple con lo
minimo requerido, este ha presentado fallas técnicas y no ha resultado amigable
para los usuarios como fue previsto. No ha resultado en inconvenientes de
operacion ya que se trata de solamente ocho licencias en funcionamiento, pero si
las licencias y los wusuarios contindan aumentando significativamente, se
encontrarian con la limitante de capacidad, ya que solo se podria ser implementado
para cuatro areas mas. Por lo que se recomienda revisar otras soluciones de
software mas robustas considerando las areas de oportunidad que se han

observado con MeasureLink.
5.3.2 Recomendaciones para investigaciones futuras

Durante la implementaciéon de la propuesta se encontré que la mayor parte
de hallazgos de producto no conforme se debié a caracteristicas cualitativas

(atributos) y para este tipo de producto y proceso se monitorearon mas variables
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que atributos; las variables representan un mayor grado de dificultad de verificacion

y requieren de mas tiempo para el analisis.

Se recomienda que en futuras investigaciones se considere en la etapa de
recoleccion la diferenciacion por tipo de caracteristica, de esta manera se podran
priorizar y/o descartar caracteristicas, que, segun el caso, que no tengan aportacion
relevante en el cumplimiento del objetivo de la investigacion y que retrasarian la

salida.

Finalmente, se recomienda también elaborar instrumentos de recoleccion de
datos que permitan determinar una frecuencia asertiva y 6éptima para los planes de
inspeccion, en el caso que las frecuencias no sean suficientes esto incrementa las
posibilidades de escapes de una etapa a la siguiente, por otro lado, si las
frecuencias son excesivas estarian provocando retrasos inesperados e

innecesarios a la salida del producto.
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