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Abstract 

 

Este trabajo está enfocado en la solución de un problema de desperdicio que se genera en un 

proceso productivo dentro de un cuarto limpio, en una empresa del ramo electrónico 

automotriz, dicho proceso llamado Optical Bonding consiste en unir mediante un adhesivo 

un lente protector y una pantalla digital con el objetivo de proteger la pantalla durante su uso 

cotidiano. Un cuarto limpio es un espacio con ambientes controlados para trabajos 

biológicos, físicos o químicos, es decir, es un sistema de trabajo que proporciona limpieza 

absoluta, la norma internacional que rige a los cuartos limpios es la ISO 14644-1-2015 

“Clasificación y control de cuartos limpios”, situados bajo esta norma el problema se presenta 

en un cuarto limpio clase ISO 7. 

El cumplimiento y control de las condiciones ambientales dentro de un cuarto limpio es 

indispensable para cumplir en este caso con la calidad requerida por el producto y así 

satisfacer la necesidad del cliente, la temperatura, la humedad relativa, la cantidad de 

partículas suspendidas y contar con presión positiva dentro del cuarto son condiciones 

ambientales que deben ser controladas, el carecer del control de éstas genera desperdicio en 

el proceso productivo, por lo tanto, genera un problema. 

Este documento expone el método con que se analiza el problema, utilizando la metodología 

DMAIC, el nombre es un acrónimo de los pasos en inglés de la metodología: definir, medir, 

analizar, mejorar y controlar, esta metodología está basada en estadística y da mucha 

importancia a la recolección de información y a la veracidad de los datos como base de una 

mejora. 
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En cada paso de esta metodología se utilizan herramientas que ayudan a conducir de manera 

objetiva y eficiente los esfuerzos en esta intervención al proceso, algunas de las herramientas 

que se utilizan son: Pareto, Diagrama de Ishikawa, Gráfico de Brechas, Análisis FODA, 

Reporte A3, Cronograma, Pruebas de Normalidad, Gráficos de Control, Análisis de 

Capacidad entre otras. 

El orden que sigue la metodología, en conjunto con las herramientas utilizadas dan una 

amplia visión de la situación y dejan de manera clara expuesta la causa raíz y las actividades 

necesarias para implementar y así eliminar el problema, además de establecer controles 

necesarios para evitar que se vuelva a presentar el problema. 

El objetivo de la intervención es reducir o eliminar por completo el desperdicio que se da en 

el proceso productivo, trayendo como beneficios complementarios un incremento en el 

margen de utilidad y una mejor imagen con el cliente. 
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1. Fundamentación del trabajo 

1.1. Descripción del escenario que se planea intervenir   

Continental Automotive de Occidente fundada en el año 2002 y que actualmente cuenta con 

una fuerza laboral de 2866 empleados está ubicada en el municipio de Tlaquepaque Jalisco, 

es una empresa que participa en el mercado electrónico automotriz y que se dedica entre otras 

cosas al diseño y fabricación de cluster (dispositivo de información) para diferentes marcas 

de automóviles y camiones tales como Ford, Volkswagen, Nissan, Toyota, Harley Davidson, 

Mack Truck, Freightliner entre otras marcas. 

 Constantemente la organización enfrenta diferentes tipos de retos a todos niveles, hay retos 

en temas corporativos, administrativos, productivos entre otros; sin duda los más complejos 

son los productivos ya que los procesos que forman parte de la fabricación del producto 

involucran un sinfín de variables que monitorear y controlar lo que provoca un verdadero 

reto el tener procesos estables.  

A continuación, en la imagen 1 se muestra un análisis FODA de la organización, donde se 

mencionan las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, este análisis se utilizó para 

definir o crear una estrategia y así conseguir el objetivo de esta intervención.  

La estrategia en la que se trabajó involucra los cuatro ejes del análisis FODA, cada uno de 

ellos aportó información valiosa para lograr la creación de la estrategia que se siguió en la 

intervención, se buscó la eliminación o atenuación de las debilidades observadas en la 

organización. 
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Imagen 1. Análisis FODA de la organización. Nota: creación propia. 

1.2. Descripción de la problemática percibida que justifica la intervención 

Como lo mencioné anteriormente, la organización actualmente se enfrenta a un reto 

productivo importante que es el de la migración de fabricación de cluster análogos a cluster 

digitales, un par de ejemplos de ello es que los clientes piden eliminar las agujas indicadoras 

(pointers) y en su lugar, la indicación se muestre en una imagen digital, otro es poder 

proyectar cierta información en el parabrisas del automóvil para no distraer la mirada del 

conductor mientras se conduce, esta migración de cluster provoca cambios en los procesos 

para su fabricación, los cuartos limpios (cleanrooms) se vuelven entonces necesarios e 

indispensables para la fabricación de estos cluster; los cuartos limpios deben de cumplir 

especificaciones ambientales que se muestran en la imagen 2, que tienen que estar 
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controladas tales como: temperatura, humedad relativa, cantidad de partículas en el aire, 

presión diferencial entre otras para garantizar la calidad que el producto requiere, actualmente 

Continental no tiene el control completo de las especificaciones y por lo tanto, no tiene  

procesos estables, por lo que estamos teniendo desperdicio debido a que no se cumplen los 

requerimientos de calidad del cluster, el objetivo en este escenario es reducir o eliminar por 

completo la cantidad de desperdicio que se genera por no tener el control de las 

especificaciones ambientales.  

 

Imagen 2. Especificaciones ambientales para cuartos limpios proceso Optical Bonding. 

Fuente: TST N002 02.02 (documento interno Continental Automotive). 

A continuación, una breve descripción de la importancia de tener control de cada una de las 

especificaciones ambientales mostradas en la tabla anterior. 

Control de temperatura y humedad relativa: 

Es importante mantener el control de la temperatura y la humedad relativa en la manufactura 

de dispositivos electrónicos ya que de no hacerlo esto puede ocasionar grandes fallas en los 

procesos de producción. Tener temperatura y humedad relativa muy alta o baja afecta a la 

soldadura de los componentes, dejándolos inservibles. Por ejemplo, la temperatura puede 

afectar a la viscosidad de la pasta para soldar, lo que ocasiona que está no tenga la 

consistencia adecuada y por lo tanto los trazos de soldadura resultan ineficaces, por otro lado, 
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la humedad ocasiona que el flux que contiene el estaño de la soldadura se evapore a mayor 

velocidad y en el momento de fusión la cantidad necesaria del mismo no sea la correcta. 

Para procesos en donde se realiza la unión de dos o más elementos, como por ejemplo, la 

adhesión de pantallas digitales con lentes protectores que se dan dentro de los cuartos limpios 

(cleanrooms), la temperatura y humedad relativa que debe de existir en el ambiente debe de 

ser controlada en base a las recomendaciones del fabricante del adhesivo, esto con el fin de 

garantizar un correcto estado y evitar una degradación del mismo, que provoque 

posteriormente un problema de calidad que termine generando desperdicio.  

Control de cantidad de partículas en el aire: 

Las partículas en el aire también son un problema en los procesos de manufactura, este tipo 

de control es incluso más crítico en los cuartos limpios. La relevancia de su control radica en 

que la mayoría de las partículas que se encuentran en un área no controlada pueden afectar 

el producto en proceso, tanto en funcionamiento como en estética. Es por esto por lo que se 

pretende mantener el mínimo posible de partículas en el aire, para esto existen estándares que 

nos señalan los límites permisibles, así como recomendaciones. 

Control de presión diferencial: 

Otro factor muy importante, y que además se relaciona estrechamente con el punto anterior, 

es el control de la presión diferencial. Para fines de este documento, la presión diferencial se 

entiende como la diferencia de presión (presión positiva) que debe de tener el área controlada 

con respecto a otra área (no controlada) que se toma como referencia. La presión debe ser 

mayor en el sector controlado para que de esta manera se disminuya el ingreso de partículas 
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contaminantes del exterior, garantizando aún más la calidad de los procesos de producción 

que allí se lleven a cabo. 

1.3. Validación de las condiciones del escenario   

A continuación, expongo la validación de las condiciones del escenario con lo cual aseguro 

que existen las condiciones para realizar la intervención en la organización, algunas de ellas 

son las siguientes: 

Identificación del cliente: Al ser una organización grande consideré varios clientes, el 

Director General, Director de Finanzas, Gerente de la Unidad de Negocio, Gerente de 

Ingeniería Industrial / Ingeniería de Planta, Líder del Proyecto, Ingenieros de Procesos, e 

Ingenieros y Técnicos de Mantenimiento, ya que todos ellos están involucrados en la 

fabricación del producto donde se tiene el problema. 

Sostenibilidad del proyecto: El involucramiento que tiene la alta dirección en este tipo de 

proyectos es total, ya que es de suma importancia eliminar o reducir el desperdicio, 

normalmente se asignan responsables para dar seguimiento constante y solucionarlos. 

Tiempo requerido: Estimo que el proyecto se concluirá en alrededor de un año mostrando 

avances periódicos, hay sentido de urgencia debido a que la problemática disminuye margen 

de utilidad e imagen con cliente en la organización. 

Disposición al cambio: Se percibe disposición al cambio, por la importancia del problema y 

por la filosofía de la organización de estar siempre mejorando procesos veo factible la 

intervención. 
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1.4. Análisis del contexto y del entorno de la organización  

A continuación, pongo en contexto a la organización para saber la importancia que adquiere 

esta intervención y con la cual se pretende mejorar las condiciones de desperdicio que se 

tiene en el proceso de Optical Bonding. 

1.4.1. Contexto de la empresa 

Este contexto pretende exponer la empresa (Continental Automotive de Occidente) a nivel 

macro, la organización fundada en Hannover Alemania el 08 de octubre de 1871 comenzó 

fabricando productos de caucho blando, telas engomadas, neumáticos macizos para vagones  

y bicicletas, a lo largo del tiempo y desde su fundación ha estado involucrada en diversos 

acontecimientos importantes en pro del desarrollo tecnológico, aquí menciono algunos: 

participó en el sellado de los depósitos de gas del primer dirigible alemán LZ1 en año 1900, 

fabricó los neumáticos para el primer automóvil marca Daimler (denominado Mercedes) que 

ganó de manera sensacional la carrera Niza-Salon-Niza en año 1901, inventó la llanta 

desmontable para automóviles sedán para ahorrar tiempo y esfuerzo al cambiar la rueda en 

año 1908, incorporó el caucho sintético en el proceso de fabricación de los neumáticos en el 

año 1936, presentó la patente para neumáticos sin cámara en el año 1943, produjo cintas 

transportadoras de cables de acero en el año 1950, añadió neumáticos M + S que se utilizan 

para barro y nieve en invierno en el año 1955, también en el mismo año es la primera empresa 

en desarrollar muelles de aire para camiones y autobuses, abrió el primer centro de prueba 

de neumáticos Contidrom en el año 1967, fue el primer fabricante que comenzó a abastecer 

a la industria automotriz europea con polainas de poliuretano moldeadas con extrusión 

soplado en el año de 1974, fabricó soportes hidro elásticos (soportes especiales utilizados en 

diseño de ingeniería para amortiguar las vibraciones y el ruido) en masa para la industria 

automotriz en el año 1983, presentó el amortiguador integrado de alternador y arranque que 
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combina el arranque y el generador del vehículo en una sola unidad lo cual ayuda a reducir 

de forma significativa el consumo de combustible y sus emisiones en el año 1997, en la planta 

de Nuremberg comenzó la producción de baterías de ion-litio para uso en vehículos híbridos 

para conducción en el año 2008, en Shanghái se abrió la nueva oficina central asiática y un 

centro de investigación y desarrollo importante para el crecimiento en China y Asia en el año 

2009, comenzó la producción de motores eléctricos en Alemania en el año 2011, comenzó 

las pruebas exhaustivas para la conducción automatizada en el estado norteamericano de 

Nevada en el año 2012, presentó  por primera vez un híbrido suave de 48 voltios connected 

Energy Management en el año 2016, además la organización a lo largo de todo este tiempo 

ha adquirido a diferentes empresas y ha formado importantes alianzas o fusiones para 

desarrollar productos innovadores en el ramo automotriz, algunas de estas empresas son: 

Daimler, Benz, Porsche, Uniroyal, Semperit, General Tire, Mabor, Benecke-Kaliko AG, 

Temic, Phoenix AG, Motorola (departamento electrónica automotriz), Siemens VDO, 

Emitec, Osram Licht AG entre otras.  

La mejora continua en los neumáticos siempre ha estado vigente a lo largo de este tiempo y 

ha sido siempre punta de lanza con las innovaciones en los neumáticos. 

Por lo anteriormente mencionado la empresa tiene miles de colaboradores alrededor del 

mundo en varias localidades como se muestra en la imagen 3, los cuales aportan capital 

intelectual y mano de obra calificada para los diferentes productos que fabrica. 
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Imagen 3. Ubicaciones de Continental alrededor del mundo. © 2021 Continental AG 

1.4.2. Entorno de la organización 

Como se describió anteriormente la organización es muy grande por lo cual, está dividida en 

cinco diferentes áreas de negocio las cuales menciono a continuación: Autonomous Mobility 

and Safety, ContiTech, Tires, Vehicle Networking and Information & Vitesco Technologies, 

la unidad de negocio en la que se aplicará este proyecto es Vehicle Networking and 

Information por lo que, el entorno que describiré a continuación es el que representa a esta 

unidad de negocio. 

La industria automotriz que inicio a finales de 1800 es sin duda una de las industrias que más 

avances tecnológicos ha tenido a lo largo de este tiempo debido a la importancia que tiene la 

movilidad en la evolución del ser humano, es sin duda una necesidad que siempre ha estado 

en la esencia del hombre es por esto por lo que hasta el día de hoy se sigue innovando en 

transportación.  
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En los últimos cinco años se ha venido presentando una revolución en el sector electrónico 

automotriz debido a que las exigencias del mercado se han incrementado, temas como 

digitalización, conectividad, conducción autónoma entre otras han revolucionado el sector y 

la investigación y desarrollo han cobrado mayor importancia para poder solucionar las 

exigencias del mercado como se muestra en la imagen 4. 

Imagen 4. Incorporación de la electrónica, el software y la IA está modificando las 

características de los vehículos. Fuente: CEPAL. 

Sin duda, las exigencias del mercado siempre estarán presentes poniendo siempre en 

constantes retos a la industria automotriz con el objeto de obtener siempre un mejor 

desempeño, una mejor productividad, una mayor comodidad y sobre todo una mejor 

seguridad y prevención de accidentes tanto para los ocupantes de los vehículos como para el 

resto de los individuos que interactuamos con ellos a diario por las calles como se muestra 

en la imagen 5.  
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Imagen 5. Cambios acelerados a futuro de corto plazo. Fuente: CEPAL. 

1.5. Análisis inicial de la problemática: primera hipótesis. 

Como lo comenté en el capítulo 1.2 la problemática que existe en la organización es el alto 

desperdicio que se genera por no tener el control de las especificaciones ambientales del 

producto, una vez teniendo esto claro se elaboró un reporte A3 para representar la 

información obtenida en el mínimo espacio físico posible para el seguimiento de la estrategia, 

en la imagen 6 se muestra el reporte mencionado. 

El reporte A3 muestra la información de la problemática en general que presenta el proceso 

del Optical Bonding de este reporte se desprende la intervención al proceso enfocándonos a 

la problemática detectada de desperdicio en este proceso. 
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Imagen 6. Reporte A3. Autor: Angélica Elias. 

Utilizando la información del reporte A3 se generó entonces un diagrama causa efecto para 

encontrar las posibles causas que originan el problema. 

1.5.1. Diagrama causa-efecto o Diagrama de Ishikawa 

Este diagrama que se puede observar en la imagen 7, me fue útil para identificar las posibles 

causas del problema específico agrupándolas en categorías. La naturaleza de herramienta 

visual y la forma participativa en que se realiza ayudaron a utilizar la inteligencia colectiva 

en la apreciación del problema. 
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Imagen 7. Diagrama causa-efecto o Diagrama Ishikawa. Nota: creación propia. 

1.6. Objetivos de la intervención 

Buscando siempre la mejora continua en los procesos de la compañía se definen a 

continuación los siguientes tres objetivos que ayudaran a resolver la problemática 

anteriormente mencionada. 

 Reducción de desperdicios. 

 Incremento en el margen de utilidad. 

 Mejorar la imagen con cliente. 

Cabe mencionar que al alcanzar los objetivos anteriores se puedan lograr beneficios 

adicionales que se pueden observar en la imagen 8 y que pueden ser replicables a otras 

problemáticas de la misma organización e incluso pueden ser lecciones aprendidas que 

ayuden a otras localidades con alguna problemática similar. 
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Imagen 8. Acta constitutiva del proyecto. Nota: creación propia. 

1.7.  Delimitaciones y área funcional por intervenir 

El alcance de este proyecto se enfoca a una sola familia de productos de un solo cliente, esta 

acotación permitirá trabajar de mejor manera ya que obtendremos una visión más amplia, 

clara y detallada de los problemas que afectan el proceso de fabricación de estos productos. 
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Se elaboró un diagrama de flujo de la fabricación del cluster para hacer visible el proceso 

donde se realizó la intervención, se muestra en la imagen 9, este diagrama además de la 

identificación de los procesos contiene el desperdicio en dinero que se genera en cada uno de 

los procesos; cómo se puede ver el proceso del Optical Bonding es el que mayor desperdicio 

está generando. 

 

Imagen 9. Diagrama de flujo de fabricación de cluster. Nota: creación propia. 

Como se mostró en la imagen anterior el proceso donde se realiza la intervención es el 

proceso de Optical Bonding el cual, es uno de seis procesos requeridos para la fabricación 

del cluster, a continuación, en la imagen 10 se muestra en un diagrama SIPOC el proceso a 

intervenir. 
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Imagen 10. Diagrama SIPOC. Nota: creación propia. 

A continuación, en la imagen 11, se puede observar en un diagrama CTQ donde se enlistan 

las variables críticas para el cliente para el proceso a intervenir, en otras palabras, los 

requerimientos que son importantes para los clientes durante la fabricación del cluster. 

 

Imagen 11. Diagrama CTQ. Nota: creación propia. 
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1.8.  Justificación y pertinencia del trabajo 

A continuación, se muestran los valores estimados de desperdicio para este proceso: 

Meta del proyecto 0.45%         Meta del Proceso Optical Bonding 0.38% 

Los anteriores valores planteados no se han cumplido en distintas ocasiones a lo largo de la 

vida del proyecto que dicho sea de paso es de un par de años, a continuación, se muestran los 

resultados alcanzados durante el año 2019 en la imagen 12, donde se observan los valores de 

comportamiento del desperdicio. 

 

Imagen 12. Tabla de comportamiento de desperdicio. Nota: creación propia. 
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2. Marco conceptual o de referencia 

Como se ha mencionado anteriormente en el capítulo 1.4.2, la evolución de la industria 

automotriz se ha acelerado en los últimos cinco años, esto ha provocado enormes esfuerzos 

de los proveedores de esta industria para cumplir con las exigencias de los productores de 

automóviles a nivel mundial, los constantes avances en tecnología han permitido materializar 

muchos de lo que hasta hace pocos años eran solo sueños de clientes de automóviles.  

2.1. Estado de la cuestión 

La evolución del cluster a través del tiempo a partir de 1980 la puedo clasificar en tres etapas 

hasta el día de hoy, la primera sería la medición en indicación análoga, la segunda, medición 

e indicación con pantalla informativa y la tercera, medición e indicación con pantalla 

interactiva; los cambios que se han hecho en este tiempo son extraordinarios y han 

garantizado una mayor seguridad y una mejor conducción en los vehículos al conductor y 

pasajeros, además que han adquirido prestaciones para hacer más placentero el viaje, esta 

evolución se muestra en la imagen 13. 

 

Imagen 13. Evolución del cluster a través del tiempo (1980 a 2020). Fuente: Internet 

(imágenes). 
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A continuación, una breve descripción de cada una de las tres etapas: 

1. Medición e indicación análoga. 

En esta etapa el cluster era muy sencillo y solo medía e indicaba información básica del 

automóvil, como las revoluciones por hora del motor, la presión de aceite, la temperatura de 

anticongelante o agua, la velocidad a la cual se viajaba, el nivel del tanque de combustible y 

un odómetro para registrar los kilómetros recorridos, todo esto indicado en diferentes escalas 

mediante una aguja o indicador (pointer); todo esto se integraba al vehículo de una manera 

funcional, pero de manera separada, tratando siempre de tenerlo a la mano de un solo vistazo 

por el conductor, los materiales eran en su mayoría plásticos y operaban con electrónica muy 

básica en la composición de los mismos. 

2. Medición e indicación con pantalla informativa. 

En esta etapa el cluster contenía mayor cantidad de mediciones e indicaciones de información 

del automóvil, además de la etapa anterior ya contaba con testigos (indicadores) para medir 

presión de aire en las llantas, posibles daños en sensores de motor, puertas mal cerradas o 

abiertas, alertas o problemas en el sistema de frenos, entre otros; para este tiempo todos los 

indicadores estaban integrados en un solo módulo o panel que permitía de una manera segura 

y rápida echar un vistazo al conductor del estado general del automóvil, para este momento 

los plásticos eran de una mejor calidad y la electrónica con que operaban era la más avanzada. 

3. Medición e indicación con pantalla interactiva. 

En esta etapa reciente, el cluster maneja todas las mediciones e indicadores de información 

de las dos etapas anteriores e integra tecnologías de conexión inalámbrica para dispositivos 

móviles como celulares, mandos por voz, sistemas de navegación en tiempo real, pantallas 
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touch, conducción autónoma entre otras cosas; la calidad de los plásticos de fabricación y la 

electrónica con que operan son lo más avanzado que hay tecnológicamente, todo esto ofrece 

al conductor una experiencia interactiva al conducir lo cual provoca una experiencia 

placentera y segura de viaje en el automóvil. 

Tomando como justificación la explicación sobre las tres etapas de la evolución del cluster 

anteriormente mencionadas quiero resaltar la importancia que tiene la intervención en este 

proyecto, el constante avance tecnológico y la competencia entre los fabricantes de 

automóviles provocarán en un futuro cercano la fabricación de una mayor cantidad de cluster 

que requieran para su producción procesos de Optical Bonding o similares, por lo que, será 

necesario tener control ambiental de estos procesos, para reducir o eliminar desperdicios que 

provoquen mermas en las ganancias de la organización y una mala imagen ante los clientes 

por fallas o retrasos en los productos. Esta intervención entonces pretende corregir para luego 

estabilizar las condiciones ambientales del proceso Optical Bonding trayendo como beneficio 

a la organización una reducción de desperdicio, un aumento en el margen de utilidad y una 

mejor imagen con los clientes. 

2.2. Conceptos y enfoques teóricos relacionados 

El proceso para la fabricación de este tipo de cluster demanda condiciones controladas 

mencionadas en el capítulo 1.2 que deben de cumplirse para poder lograr una baja 

contaminación por partículas y con ello lograr la calidad exigida por el cliente, un cuarto 

limpio es entonces el elemento principal donde se construye este tipo de cluster, en él se dan 

las condiciones idóneas para la fabricación, los cuartos limpios se rigen bajo la Norma ISO 

14644-1-2015 Clasificación y control de cuartos limpios, bajo esta norma la clasificación del 

cuarto que tenemos es la ISO 7, como se muestra en la imagen 14. 
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Imagen 14. Cantidad de partículas permitidas en cuartos limpios por su clase. Fuente: 

Norma ISO 14644-1-2015 Clasificación y control de cuartos limpios. 

Un cuarto limpio es un espacio con ambientes controlados para trabajos biológicos, físicos o 

químicos, es decir, son sistemas de trabajo que proporcionan limpieza absoluta, por lo tanto, 

requieren de ciertas condiciones y características para su correcta función que se puede 

observar en la imagen 15. 

                                                                                     

Imagen 15. Características de cuartos limpios. Fuente: BMG Ingeniería. 

Como se ha mencionado anteriormente el mantener las especificaciones o condiciones dentro 

de un cuarto limpio es esencial para la fabricación de un producto de calidad, por lo que la 

intervención planteada para este proyecto coadyuvará a cumplir con las especificaciones o 
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condiciones requeridas para la fabricación del cluster y con ello se reducirá el desperdicio y 

se incrementará el margen de utilidad de la organización. 

2.3. Herramientas tecnológicas o de innovación consideradas en el trabajo 

En este proyecto se trabaja con herramientas tecnológicas avanzadas tales como sensores de 

temperatura y humedad, contadores de partículas, medidores de presión diferencial en línea 

y que envían la información de manera remota, además de monitoreo de estado de equipos 

como aire acondicionado, humidificador, algunas estaciones de proceso cuentan con cámaras 

que graban en tiempo real las actividades que se realizan, entre otras herramientas que ayudan 

a tener monitoreado el proceso de fabricación del cluster, además que se utilizarán 

herramientas estadísticas y metodológicas para el análisis de la problemática y la evaluación 

de la mejora en el proceso que se intervendrá. 

3. Análisis de la problemática. 

Como se ha mencionado en los capítulos anteriores es fundamental mantener dentro de 

límites ciertas condiciones ambientales dentro de un cuarto limpio, la temperatura, la 

humedad relativa, la presión diferencial y la cantidad de partículas en el ambiente es clave 

para poder elaborar productos confiables y con la calidad demandada por el cliente. En el 

capítulo 1.2 se describen y detallan las especificaciones ambientales en las que se debe 

mantener un cuarto limpio clase ISO 7, bajo la Norma ISO 14644-1-2015 Clasificación y 

control de cuartos limpios, actualmente el cuarto limpio no tiene el control completo de las 

especificaciones y por ende procesos estables, por lo que estamos teniendo desperdicio 

debido a que no se cumplen los requerimientos de calidad establecidos; en el capítulo 1.5.1 

donde se analizaron las posibles causas raíz del problema de desperdicio se identificaron que 
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las especificaciones de las condiciones ambientales dentro del cuarto limpio no se mantenían 

siempre dentro de los límites establecidos como se muestra en la imagen 16. 

 

Imagen 16. Identificación de especificaciones ambientales fuera de límites como posibles 

causas raíz del problema. Nota: creación propia. 

Por lo anterior, es importante trabajar en realizar acciones para lograr los cambios necesarios 

en el proceso y así poder cumplir con las especificaciones de las condiciones ambientales 

dentro del cuarto limpio y con ello hacer que la estrategia de intervención cumpla con el 

objetivo, eliminar el desperdicio generado por no tener en control las condiciones 

ambientales. 

Se utiliza la herramienta del 5 por que´s también para obtener y comparar las posibles causas 

raíz del problema que salieron en el diagrama de Ishikawa, como se muestra en la imagen 

17, después se generó una matriz de implementación de acciones con las cuales se busca 

eliminar las causas raíz que generan el desperdicio, estas acciones se pueden ver en la imagen 

18. 
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Imagen 17. Herramienta 5 por que´s. Nota: creación propia. 

Imagen 18. Matriz de implementación de acciones. Nota: creación propia. 

Es importante mencionar que quedan pendientes por implementar las acciones diez y once 

de esta matriz debido a que hubo un retraso en la compra de los equipos por temas de 

retención de presupuesto originados por la pandemia de COVID-19, sin embargo, estas 
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acciones se implementarán a finales del mes de mayo del 2021, se está trabajando 

actualmente en la base y soportes donde se montarán los equipos para su posterior instalación 

y puesta en marcha. Como se pudo observar en la imagen anterior casi todas las acciones ya 

fueron implementadas. 

3.1.  Definición de la metodología del análisis de la problemática, selección de las 
herramientas requeridas y el cronograma. 

La metodología que se siguió en el proyecto es la DMAIC, como se muestra en la imagen 

19, enfocada en la mejora incremental de procesos existentes, es una herramienta utilizada 

en calidad, basada en estadística que da mucha importancia a la recolección de información 

y a la veracidad de los datos como base de una mejora.  El nombre es un acrónimo de los 

pasos de la metodología: definir, medir, analizar, mejorar y controlar. 

 

Imagen 19. Etapas de la metodología DMAIC. Nota: creación propia con información de 

club responsables de la calidad.  
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Algunas herramientas que utilicé son: Pareto, Diagrama de Ishikawa, Diagrama SIPOC, 

Análisis FODA, Reporte A3, Diagrama CTQ, Gráfico de Brechas, Cronograma, Pruebas de 

Normalidad, Gráficos de Control, Análisis de Capacidad entre otros. 

A continuación, se muestra en la imagen 20 el cronograma general del proyecto con el cual, 

se pretende cubrir cada una de las etapas de la metodología, los tiempos están estimados en 

base a la experiencia de la recolección de datos y también a los tiempos destinados de la 

organización para el seguimiento de actividades tomando en cuenta mi carga actual de 

trabajo. 

 

Imagen 20. Cronograma del proyecto, Nota: creación propia. 

3.2. Metas de información 

La información que se utiliza en la intervención es de tipo cuantitativa, lo cual, nos permitirá 

observar y entender la situación actual de la problemática, además, después de hacer la 

intervención nos ayudará a validar que se dio la mejora. 

La información cuantitativa que se utiliza se obtiene de diferentes medios electrónicos 

oficiales de la organización, los cuales se alimentan de manera automática por diferentes 
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sistemas de registro y monitoreo; para el caso específico de las condiciones ambientales del 

cuarto limpio que es donde se hará la intervención, hay un sistema de monitoreo y registro  

parámetros automatizado que permite en todo momento visualizar las condiciones 

ambientales, los valores utilizados en este trabajo se obtendrán de dicho sistema como se 

muestra en la imagen 21. Es importante mencionar que la información obtenida del sistema 

de monitoreo es confiable ya que periódicamente los sensores y dispositivos que registran la 

información son calibrados para validar su correcto funcionamiento. 

 

Imagen 21. Sistema de monitoreo y registro de condiciones ambientales del cuarto limpio. 

Fuente: Sistema de monitoreo Continental Automotive. 

3.3.  Identificación, descripción y cuantificación de métricas iniciales. 

A continuación, como se muestra en la imagen 22, se utilizó un gráfico de Pareto donde se 

observa que el mayor impacto de desperdicio se da en el proceso de Optical Bonding con un 
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monto de $17,999,358.94 pesos, se realizó también un gráfico de Pareto de segundo nivel 

como se muestra en la imagen 23, donde se observa que el defecto de mayor impacto en el 

desperdicio del proceso de Optical Bonding es el de partículas en pantalla, además, en un 

gráfico de análisis de brechas como se muestra en la imagen 24 se puede observar la 

diferencia también considerable que existe entre la meta del año 2019 que era de 0.38% 

contra 1.90 % que fue lo que realmente sucedió, se desperdició cinco veces más de lo 

proyectado. 

 

Imagen 22. Pareto de desperdicio por proceso VW MIB. Nota: creación propia. 
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Imagen 23. Pareto de desperdicio por defecto en el proceso de Optical Bonding. Nota: 

creación propia. 

 

Imagen 24. Análisis de brechas proceso Optical Bonding. Nota: creación propia. 

1.90%

0.38%

0.00%

0.20%

0.40%

0.60%

0.80%

1.00%

1.20%

1.40%

1.60%

1.80%

2.00%

Real 2019 Meta 2019

Meta Desperdicio VS Ventas 
Proceso Optical Bonding



36 
 

3.4. Análisis: correlación e interpretación de la información obtenida. 

En este capítulo se realiza un análisis de correlación lineal, este análisis permite visualizar el 

tipo y grado de relación entre dos variables, las piezas producidas y el desperdicio son las 

dos variables que se analizaron, como se observa en el diagrama de dispersión en la imagen 

25, a simple vista se ve que no tienen ningún tipo de correlación, en otras palabras, las 

variables no tienen dependencia de ningún tipo.  

Se calculó también el coeficiente de correlación, para asegurar que la relación entre las dos 

variables que se observa en el diagrama de dispersión no se debe a una construcción errónea 

(por ejemplo el tamaño y las escalas) y para cuantificar la magnitud de la correlación lineal 

en términos numéricos, el valor del coeficiente de correlación obtenido fue de -0.3535 (entre 

más cercano sea el coeficiente a -1 o a 1 hay una fuerte correlación), como se puede ver en 

la imagen 26, el valor obtenido es muy bajo para considerar que haya correlación entre las 

variables, esto confirma también una nula correlación entre ambas variables. 

 

Imagen 25. Diagrama de dispersión de piezas producidas y el desperdicio. Nota: creación 

propia. 
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Imagen 26. Coeficiente de correlación de dispersión de piezas producidas y el desperdicio. 

Nota: creación propia. 

La interpretación que doy a este análisis es que la baja dependencia que hay en estas variables 

no significa que no haya relación alguna, ya que puede existir alguna relación no lineal, por 

eso será importante utilizar otras herramientas que nos ayuden a explicar las causas que 

generen el problema. 

3.5. Conclusiones: definición de los factores prioritarios a modificar en la 
problemática. 

Después de analizar y entender la problemática que atraviesa la organización en el proyecto 

de VW MIB, donde el proceso de Optical Bonding es principal  contribuidor a la generación 

de desperdicio por defectos de partículas en pantalla y el ensamble de la misma, es necesario 

enfocar la estrategia a los principales factores que influyen en este comportamiento, el control 

de condiciones ambientales es sin duda un factor prioritario para poder lograr alcanzar los 

tres objetivos mencionados en el capítulo 1.6, los cuales son: reducir desperdicio, incrementar 

el margen de utilidad y mejorar la imagen con el cliente. 

Enfocar la estrategia de intervención en el control de las condiciones ambientales dentro del 

proceso de Optical Bonding para lograr el objetivo de reducción de desperdicio, traerá como 

beneficio colateral el incremento del margen de utilidad y la mejora de la imagen de la 

compañía con el cliente, esta es la conclusión de este capítulo.  
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4. Estrategia metodológica de intervención. 

Como se mencionó en el capítulo 3.1 la metodología que se definió utilizar es la DMAIC, a 

continuación, menciono una breve descripción de cada uno de los cinco pasos que hay que 

seguir en esta herramienta metodológica: 

1.- Definir: Se definen los requerimientos del cliente y se entienden los procesos importantes 

afectados, los requerimientos del cliente se denominan CTQ´s (por sus siglas en 

inglés: Critical to Quality, Crítico para la Calidad). En este paso se delimita el alcance del 

proyecto. 

2.- Medir: Se mide el desempeño actual del proceso que se quiere mejorar, se utilizan los 

CTQ´s para determinar los indicadores y tipos de defectos que se utilizarán durante el 

proyecto, se diseña y recolectan los datos necesarios de las fuentes, se organizan las hipótesis 

causa – efecto y por último se comparan los resultados de la situación actual con los 

requerimientos del cliente para determinar la magnitud de la mejora. 

3.- Analizar: Se analiza la información recolectada de las diferentes fuentes para encontrar a 

causa raíz del problema y oportunidades de mejora, estas oportunidades de mejora se 

priorizan de acuerdo su importancia con el cliente, se identifican y validan sus causas de 

variación. 

4.- Incrementar/Mejorar: Se diseñan las soluciones que resuelvan el problema raíz y se logre 

que los resultados cumplan las expectativas del cliente, se desarrolla un plan de 

implementación, se implementan las acciones y se valida su eficacia.  

5.- Controlar: Una vez validado que las acciones implementadas lograron el objetivo, se 

deben implementar controles que aseguren que el proceso se mantendrá de acuerdo con los 
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requerimientos del cliente, se debe documentar los cambios o en su defecto el nuevo proceso 

y establecer un plan de monitoreo para evitar que la solución sea solo temporal. 

4.1. Justificación de la estrategia metodológica de intervención 

DMAIC es una metodología estándar que utiliza Continental AG a nivel mundial para la 

mejora de los procesos en todas sus áreas, como se mencionó anteriormente, incorpora en 

cada una de sus etapas herramientas para obtener los mejores resultados incrementando o 

mejorando el proceso, minimizando errores. Es por ello, que en esta intervención utilizo esta 

metodología que basa su éxito en el uso de la estadística. 

El hecho de que sea una metodología de uso estándar en la compañía permite su aplicación 

y entendimiento entre colaboradores de diferentes áreas de trabajo, por lo tanto, las acciones 

y/o actividades previamente analizadas que resulten de esta metodología contarán con el 

apoyo también de la alta dirección para su implementación, siempre y cuando no caigan en 

alguna de las dos categorías de imprevistos que se mencionan a continuación: Imprevistos 

por causa de fuerza mayor e Imprevistos por falta de recursos económicos, que se detallan 

en el capítulo 4.4.2. 

4.1.1. Consideraciones costo/beneficio de la estrategia 

Es innegable que un problema que afecte el margen de utilidad de una compañía, que lo 

disminuya en otras palabras, es motivo suficiente para que la compañía ponga su atención en 

él y destine recursos para su pronta y definitiva solución, esta intervención, es ese recurso 

que ayudará a dar la solución a este problema. El monto de desperdicio es considerablemente 

elevado, casi 18 millones de pesos al año, por lo que, es de suma importancia solucionar el 

problema de raíz, el hecho de reducir este desperdicio da como beneficio a la compañía un 

mayor margen de utilidad y una mejor imagen con el cliente. 
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4.2. Herramientas e instrumentos 

El uso de diferentes herramientas me permitió analizar y entender las situaciones en cada una 

de las etapas de la metodología DMAIC, a continuación, menciono con una breve explicación 

las herramientas que he utilizado:  

Pareto: Gráfico de barras que nos ayuda a identificar causas, ordenando por importancia a 

los diferentes problemas que se presentan en el proceso. 

Diagrama de Ishikawa: Método gráfico que relaciona un problema o efecto con los factores 

o causas que posiblemente lo generen. 

Diagrama SIPOC: Se utiliza para identificar todos los elementos relevantes de un proyecto 

de mejora de proceso antes de comenzar el trabajo. 

Análisis FODA: Se utiliza para definir una estrategia para conseguir objetivos. 

Reporte A3: Se utiliza para facilitar la solución de problemas, incrementando el aprendizaje 

y la cooperación entre colaboradores de la organización  

Diagrama CTQ: Se utiliza para observar características de un producto o servicio que 

satisfacen requerimientos críticos de un cliente. 

Gráfico de Brechas: Método gráfico para evaluar las diferencias entre el desempeño real y el 

desempeño esperado en un proceso. 

Cronograma:  Es un calendario en el que se establecen los tiempos en los que se realizaran 

distintas actividades y/o proyectos. 

Pruebas de Normalidad: Se utilizan para determinar si un conjunto de datos está bien 

modelado por una distribución normal o no. 

Gráficos de Control: Gráfico que ayuda a detectar anormalidades en un proceso, además, nos 

ayuda a identificar causas especiales de variación. 
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Análisis de Capacidad: Se define como la cuantificación de la capacidad de cumplir con 

especificaciones de producto o cliente, estos índices son: Cp y Cpk. Estos valores ayudan a 

enfatizar la necesidad de mejoras para reducir la variabilidad del proceso. 

En cuanto a la utilización de instrumentos a continuación menciono con una breve 

descripción los que se han utilizado para la obtención de datos: 

Termohigrómetro: Instrumento que mide la temperatura y la humedad relativa en el medio 

ambiente. 

Contador de partículas: Instrumento que cuenta y mide el tamaño de las partículas del aire 

que hay en el medio ambiente. 

Sensor de presión diferencial: Instrumento que mide diferencia de presión entre dos 

habitaciones o áreas. 

4.3. Ámbito de la intervención 

Esta intervención está enfocada a resolver un problema de desperdicio (reduciéndolo o 

eliminándolo) en un proceso llamado Optical Bonding que es parte de una serie de procesos 

para la fabricación de un cluster que forma parte de un vehículo llamado Tiguan del cliente 

VW. 

El proceso que se intervino es completamente productivo e involucra varias áreas, las cuales 

se han considerado desde un inicio y se han hecho participes en los diferentes análisis 

realizados a la problemática.   

4.4. Etapas del proceso de aplicación/intervención 

A continuación, se muestra el cronograma que se seguirá en este proyecto, la metodología a 

utilizar para la solución de la problemática es la DMAIC, por lo que, el cronograma se basa 
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en cada una de las etapas tomando en cuenta los recursos de tiempo, económicos y humanos 

que tengo a mi disposición, además del apoyo y/o recursos que la organización me brinda.  

4.4.1. Cronograma del proyecto 

A continuación, se muestra en la imagen 27 el cronograma general para la intervención de 

este proyecto. 

 

Imagen 27. Cronograma del proyecto. Nota: creación propia. 

4.4.2. Imprevistos 

En este capítulo expongo los imprevistos que pudieran ocurrir durante la intervención al 

proyecto. Los clasifico en dos: Imprevistos por causa de fuerza mayor e Imprevistos por falta 

de recursos económicos. 

Los imprevistos por causa de fuerza mayor son todos aquellos que son ajenos a la 

organización y que pueden provocar un atraso o suspensión parcial o definitiva de la 

intervención del proyecto, es decir, aquellos imprevistos donde la organización tiene que 

reaccionar o adaptarse a las circunstancias mismas del entorno municipal, estatal, nacional o 

internacional, un claro ejemplo de este tipo de imprevistos es la pandemia de COVID-19 que 
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comenzó a tener repercusiones a finales del primer trimestre del 2020, provocando en la 

organización grandes cambios en la estrategia y en la forma de trabajo, la etapa en la que ha 

afectado la pandemia es la etapa de análisis ya que se tuvo un paro de planta de casi dos 

meses ( abril 2020 - mayo 2020), por lo cual, no tuve oportunidad en ese periodo de tiempo 

de obtener información, sin embargo, he logrado recuperar ese tiempo avanzando en otros 

entregables. 

Los imprevistos por falta de recursos económicos, también pueden provocar atraso o 

suspensión parcial o definitiva de la intervención del proyecto, por ejemplo a inicios del año 

2020 antes de ser golpeados por la pandemia del COVID-19 ya se estaba presentando una 

desaceleración económica en algunos países primermundistas lo cual, comenzaba a tener 

repercusiones en la industria automotriz a nivel mundial y dejaba ver que todo el año 2020 y 

el 2021 habría una disminución de las ventas proyectadas para la organización.  

La organización tiene muchos años de experiencia y ya le ha tocado sortear diferentes 

imprevistos a lo largo de la historia, por lo anterior, me da tranquilidad y confío en que se 

dará todo el apoyo a la intervención a este proyecto. 

5. Exposición de hallazgos 

En este capítulo expongo los hallazgos iniciales encontrados en dos condiciones ambientales 

que se monitorean constantemente dentro del cuarto limpio, temperatura ambiente y 

humedad relativa. La elección de estas dos condiciones ambientales es porque son clave para 

el correcto estado del adhesivo en el proceso que une a la pantalla digital con el lente protector 

que se produce dentro del cuarto limpio, además que son importantes también para el control 

ESD del área. Estas condiciones que se deben controlar son descritas en un documento 
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interno llamado TST N002 02.02 en el cual, dentro del punto 4.1 y 4.2 se menciona los 

valores en que se deben de encontrar estas condiciones. Este documento interno a su vez 

toma como referencias externas la ISO 14644-1 y la VDA 19 Part 2 que son estándares 

internacionales que norman la limpieza que debe de haber en cuartos limpios. 

A continuación, en las imágenes 28 y 29 se muestra el resultado de la prueba de normalidad, 

esta prueba es necesaria para saber si los datos que se utilizaran en próximos análisis 

estadísticos tienen un comportamiento normal, en otras palabras, si los puntos en la gráfica 

forman una línea aproximadamente recta y se ubican a lo largo de una línea ajustada que se 

encuentran dentro de los bordes de confianza se puede presuponer que los datos son 

normales, si hay datos alejados de esta línea recta hay entonces alejamiento de la normalidad 

por lo tanto, se tendría que presuponer que los datos no siguen un comportamiento normal.  

Si el valor p es mayor que 0.05, se puede presuponer entonces que los datos siguen una 

distribución normal, por lo tanto, la capacidad del proceso se podría evaluar utilizando la 

distribución normal, pero si el valor de p es menor que 0.05, los datos no son normales y los 

resultados del análisis de capacidad podrían no ser correctos, si esto sucede se tendría que 

hacer una transformación de datos previo al análisis de capacidad o en su defecto, realizar un 

análisis de capacidad no normal, previamente se necesitaría saber qué tipo de 

comportamiento tienen los datos para poder así seleccionarlos durante el análisis. 

Una vez mencionado lo anterior, se utiliza entonces la prueba de Anderson-Darling para 

saber el comportamiento de los datos, para los datos de temperatura ambiente la prueba arroja 

un valor de p de 0.014, para los datos de humedad relativa el valor de p es menor de 0.005, 

en ambos casos el valor de p es menor a 0.05 lo que indica entonces la prueba es que los 

datos no son normales.  
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Esto es importante saberlo antes de realizar el análisis de capacidad de los procesos.  

 

Imagen 28. Resultado prueba de normalidad para datos de temperatura ambiente. Nota: 

creación propia, con utilización de software minitab.

 

Imagen 29. Resultado prueba de normalidad para datos de humedad relativa. Nota: 

creación propia con utilización de software minitab. 
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Utilicé la herramienta de gráfico o carta de control para poder observar y analizar con datos 

estadísticos el comportamiento de un proceso a través del tiempo, encontrándose lo siguiente 

para cada una de las condiciones ambientales: 

Temperatura Ambiente: Para esta condición el gráfico de control muestra en la imagen 30 

que hay valores fuera de los límites de control, además hay una tendencia en la parte final de 

la gráfica, estos valores se pueden observar con una marca color rojo, por lo anterior, 

definimos que el proceso para mantener la temperatura no está bajo control estadístico. En la 

imagen 31 observamos los resultados de las pruebas de las ocho reglas de control estadístico 

de este proceso, cinco de ocho pruebas no son satisfactorias, se corrobora mediante el minitab 

que el proceso no está dentro de control estadístico, con respecto a la gráfica de rango se 

observa poca variación en el proceso, sin embargo, nueve valores consecutivos se encuentran 

por encima de la línea central por lo que no cumple con la regla número dos del control 

estadístico. 

 

Imagen 30. Gráfico de control para temperatura ambiente. Nota: creación propia con 

utilización de software minitab. 
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Imagen 31. Resultado de las ocho reglas de control estadístico para temperatura. Nota: 

creación propia con utilización de software minitab. 

Humedad Relativa: Para esta condición el gráfico de control muestra en la imagen 32 que 

hay valores fuera de los límites de control, estos valores se pueden observar con una marca 

color rojo, por lo anterior, definimos que el proceso para mantener la humedad relativa no 

está bajo control estadístico debido a que los valores están fuera de límites que son de 

63.03%. a 72.69%, en la imagen 33 observamos los resultados de las pruebas de las ocho 

reglas de control estadístico de este proceso, cuatro de ocho pruebas no son satisfactorias, 

por lo tanto, se corrobora mediante el minitab que el proceso no está dentro de control 

estadístico, con respecto a la gráfica de rango se observa poca variación en el proceso, sin 

embargo, hay un valor que esta tres desviaciones estándar por encima de la línea central por 

lo cual infringe la regla número uno del control estadístico, además nueve valores 

consecutivos se encuentran por debajo de la línea central por lo que no cumple con la regla 

número dos del control estadístico. 
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Imagen 32. Gráfico de control para humedad relativa. Nota: creación propia con utilización 

de software minitab. 

 

Imagen 33. Resultado de las ocho reglas de control estadístico para humedad relativa. 

Nota: creación propia con utilización de software minitab. 
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Para ambas condiciones, temperatura y humedad relativa se utilizó el método de medias y 

rangos para el análisis de los gráficos o cartas de control. 

Después de graficar y analizar el comportamiento de las condiciones ambientales se puede 

concluir que las condiciones ambientales están fuera de control estadístico, los procesos de 

ambas son inestables. 

Un análisis de capacidad es otra herramienta que utilizo a continuación para para determinar 

si los procesos son capaces de producir una salida que satisfaga los requisitos del cliente 

cuando el proceso esté bajo control estadístico. La capacidad de un proceso se determina 

comparando la amplitud de la dispersión del proceso con la amplitud de la dispersión de 

especificación, lo que define la cantidad máxima de variación permitida de acuerdo con los 

requisitos del cliente. Un proceso es capaz cuando la dispersión del proceso es menor que la 

dispersión de especificación, cuando el proceso está centrado y se encuentra claramente 

dentro de los límites de especificación, es más capaz de producir de manera consistente un 

producto que satisfaga las expectativas del cliente. 

A continuación, en la imagen 34 y la imagen 35 se muestran los resultados de un análisis de 

capacidad del proceso para mantener la temperatura ambiente y mantener la humedad relativa 

dentro del cuarto limpio. 
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Imagen 34. Análisis de capacidad de proceso para mantener temperatura ambiente. Nota: 

creación propia con utilización de software minitab. 

El análisis de capacidad para el proceso de mantener la temperatura ambiente muestra que 

esta fuera de control estadístico, dicho de otra manera, es incapaz y esta descentrado, la 

distribución de los datos esta simétricamente agrupada bajo la campana, sin embargo, hay 

algunos datos que sobresalen de la misma, además los datos se encuentran agrupados con 

una clara tendencia hacia el límite de especificación inferior, esto puede provocar que en 

algunos momentos se salga de especificaciones el proceso, se corrobora esto con los valores 

resultantes del análisis que para Cp fue 2.13 y para Cpk fue 0.70 comparados con las tablas 

uno y dos respectivamente del capítulo ocho, anexos. Para realizar este análisis de capacidad 

fue necesario transformar los datos utilizando Box-Cox con un λ=5 ya que anteriormente en 
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la prueba de normalidad nos dimos cuenta de que los datos no son normales, con esta 

transformación de datos aseguramos que los resultados del análisis de capacidad son exactos. 

 

Imagen 35. Análisis de capacidad de proceso para mantener humedad relativa. Nota: 

creación propia con utilización de software minitab. 

El análisis de capacidad para el proceso de mantener la humedad relativa muestra que esta 

fuera de control estadístico y fuera de especificaciones, en otras palabras, es incapaz y esta 

descentrado, la distribución de los datos claramente se observa fuera de los límites de 

especificación rebasando en su mayoría el límite de especificación superior, además que no 

se encuentran simétricamente agrupados bajo la campana, esto se corrobora con los valores 

resultantes del análisis que para Cp fue 0.17 y para Cpk fue -0.46 comparados con las tablas 

uno y dos respectivamente del capítulo ocho, anexos. Es importante mencionar que al igual 
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que el análisis de capacidad del proceso de temperatura ambiente se tuvo que utilizar la 

transformación Box-Cox con un λ=5 debido a que los datos no son normales. 

Es importante mantener dentro de especificaciones y dentro de control estadístico las 

condiciones ambientales del cuarto limpio, el hecho de que ambas o al menos una este fuera 

de control provoca un impacto negativo en la productividad generando desperdicio. 

La utilización de herramientas como gráfico de control, prueba de normalidad y análisis de 

capacidad me permitió validar estadísticamente que los procesos para mantener las 

condiciones ambientales de temperatura ambiente y humedad relativa dentro del cuarto 

limpio no estén dentro de control estadístico. 

Como lo mencioné en la parte final del capítulo tres queda pendiente la implementación de 

dos acciones que tienen que ver con la instalación de equipos los cuales estimo quedarán 

instalados a finales de mayo 2021, posterior a la instalación de los equipos queda pendiente 

también el análisis del comportamiento de temperatura y humedad relativa dentro del cuarto 

limpio, para este análisis utilizaré los gráficos de control , prueba de normalidad y análisis de 

capacidad para comparar el comportamiento antes y después y validar con ello que con la 

instalación de estos equipos se logró meter dentro de control estadístico el proceso para la 

temperatura y humedad relativa. 

5.1. Sistematización y aplicación de escalas de medición de resultados 

La metodología sistemática que utilicé en este trabajo es la DMAIC, que como lo mencioné 

en capítulos anteriores es un acrónimo de los siguientes pasos: definir, medir, analizar, 

mejorar y controlar. En cada uno de estos pasos se utilizaron herramientas que ayudaron a 

definir el problema, a medir el comportamiento del proceso, a analizar la problemática y 

buscar soluciones para eliminar el problema, además de validar la mejora y por último 
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mantener el control el proceso, el seguimiento de todos los pasos de esta estrategia en el 

orden mencionado garantizan una sistematización porque están organizados de una manera 

lógica. A continuación, de manera breve mencionaré lo que se obtuvo en cada uno de los 

pasos de la metodología en este trabajo: 

Definición: Se delimitó y enunció el problema a resolver, “Reducción de Desperdicio” en un 

proceso productivo para la fabricación de cluster para cliente VW. 

Medición: Se midió el desperdicio que se tenía, además, se obtuvieron mediciones del 

comportamiento de las condiciones ambientales dentro del cuarto limpio 

Análisis: Se observó el comportamiento de las condiciones ambientales y en base a esto se 

definieron acciones a realizar para meter en control dichas condiciones. 

Incremento/Mejora: Mediante nuevas mediciones después de implementar las acciones, se 

validó que las condiciones ambientales están dentro de control y también se validó la 

reducción de desperdicio en el proceso.   

Control: Se establecieron controles (formatos, métodos, registros etc.) necesarios para evitar 

que el proceso se salga de control nuevamente. 

Tomando como base la propuesta de escalas de medida de S.S. Stevens la escala de medición 

que utilicé en este proyecto es una escala de intervalo, la cual, a diferencia de otras utiliza 

siempre datos numéricos y el valor de cero no indica la ausencia de la propiedad. En esta 

escala los datos también tienen las propiedades de los datos de la escala ordinal, es decir los 

datos tienen sentido de orden (jerarquía). 
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El utilizar la escala de medición de intervalo me permitió de manera numérica demostrar el 

incremento o mejora del proceso, comparando el comportamiento del desperdicio y del 

proceso anterior a la intervención, contra un comportamiento posterior a la misma. 

5.2. Organización de la información obtenida 

Como lo mencioné en capítulos anteriores la metodología que utilicé en esta intervención me 

permitió ordenar de manera lógica la situación que se estaba presentando, primero definí el 

problema, esto implicó también delimitarlo y enfocarnos a la solución de ello, después 

mediante la utilización de diferentes métodos y equipos de medición recabé la información 

necesaria para posteriormente analizarla, el análisis en la intervención fue la clave para poder 

encontrar la causa raíz del problema, se implementaron varias acciones las cuales mejoraron 

el procesos o dicho en otras palabras trajeron como beneficio la reducción de desperdicio en 

el proceso intervenido, y por último se establecieron controles los cuales ayudaran al que el 

proceso se mantenga dentro de límites establecidos.  

A continuación, en la imagen 36 se muestra el plan de mantenimiento para los elementos 

filtrantes y el cuarto limpio, este plan es en realidad un plan de control para mantener dentro 

de límites las condiciones ambientales del cuarto limpio. 
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 Imagen 36. Planes de control. Fuente: Sistema de mantenimiento de Continental 

Automotive. 

El seguimiento puntual a los planes de mantenimiento garantizará las condiciones 

ambientales dentro del cuarto limpio y con ello se reducirá el desperdicio. Como 

complemento a los planes de mantenimiento se realizaron instructivos como se puede 

observar en la imagen 37 para la intervención al cuarto limpio y sus elementos donde se 

describen las actividades a realizar para garantizar que las condiciones ambientales se 

mantengan dentro de límites. Algunas de las actividades que se tienen que realizar son: 

cambio de prefiltros, limpieza de filtros de retorno, revisión del sellado de plafón y lámparas, 

revisiones a controles de acceso, revisión a cajas de control, revisión a ventiladores de apoyo, 

registros de valores de presión en varios puntos dentro del cuarto entre otras. 
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Imagen 37. Instructivos de operación. Fuente: Sistema de mantenimiento Continental 

Automotive. 

Se instalaron dentro del cuarto limpio también controles visuales, los cuales nos ayudaran a 

identificar de forma oportuna cuando algunas de las condiciones de temperatura y/o humedad 

relativa están fuera de límites, a ello se suma una aplicación para celular donde se notifica en 

tiempo real mediante un mensaje que las condiciones anteriormente mencionadas están fuera 

de límites, en la imagen 38 se pueden observar los controles visuales. 
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Imagen 38. Controles visuales. Torretas indicadoras de estado y alertas por mensajería. 

Adicional a los controles previamente mencionados se establecieron como herramientas de 

control Poka Yoke´s como dispositivos de prevención para mantener el proceso dentro de 

límites, un ejemplo de esto se puede apreciar en la imagen 39 en donde se instaló en la línea 

de producción un tapete pegajoso para que los operadores se limpien los guantes con los que 

manipulan el producto y con ello eliminar partículas que puedan depositar en el producto. 

 

Imagen 39. Poka Yoke. Tapete pegajoso para eliminar partículas de guantes de operadores. 
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Se implementó también TPM en los equipos de producción, en la imagen 40 se puede 

observar el formato de uno de los equipos como ejemplo, recordemos que el TPM es un 

sistema de mantenimiento que está enfocado en la mejora continua para una eficiente 

operación del equipo, los tipos de mantenimiento que involucra son: el mantenimiento 

autónomo que implica limpieza y lubricación, este tipo de mantenimiento es comúnmente 

realizado por los operadores del equipo, el mantenimiento preventivo, el cual consta de 

actividades previamente programadas las cuales realiza algún técnico o ingeniero 

especializado en la tecnología, el mantenimiento correctivo el cual también es realizado por 

algún técnico o ingeniero especializado y en el que después de la intervención al equipo se 

identifican e implementan mejoras para evitar que falle nuevamente. 

 

Imagen 40. Ejemplo TPM. Formato para equipo limpiador de materia prima. Fuente: 

Sistema de mantenimiento de Continental Automotive. 
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Las siguientes dos herramientas que se implementaron en esta intervención fueron la 

capacitación y el seguimiento al proceso, esto se puede observar en las imágenes 41 y 42 

respectivamente. Ambas herramientas contribuyen a que el proceso este dentro de control 

durante su operación. 

              

Imagen 41. Formato de capacitación a operadores. Fuente: Sistema de capacitación de 

Continental Automotive. 

 

Imagen 42. Seguimiento al proceso intervenido. Fuente: Sistema de seguimiento de 

procesos de Continental Automotive. 
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5.3. Impacto de la estrategia en la organización 

La estrategia utilizada en esta intervención me permitió demostrar de manera clara, ordenada 

y contundente la mejora obtenida en el proceso, se logró reducir el desperdicio que se 

generaba en el proceso de Optical Bonding por partículas, esto se puede observar en la 

imagen 43, donde se muestra el comportamiento del desperdicio del año 2019 hasta marzo 

del año 2021, la estrategia entonces trajo como consecuencia adicional a la reducción del 

desperdicio, un incremento en el margen de utilidad, y una mejora en la imagen con el cliente 

debido a que se cumple actualmente con el plan de producción evitando retrasos. 

 

Imagen 43. Comportamiento desperdicio antes, durante y después de la intervención 

Proceso Optical Bonding. Nota: creación propia. 

Como lo he mencionado en otros capítulos la estrategia que utilicé para esta intervención es 

una herramienta de trabajo estandarizada en la organización, por lo tanto, es aceptada para la 

solución de problemas complejos donde se requiera de una solución de raíz.  

La intervención hecha con la estrategia dejó un buen sabor de boca a la alta dirección debido 

a que trajo beneficios cuantificables a la organización, además también demostró que la 
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utilización de esta sigue siendo contundente e importante para solucionar problemas desde la 

raíz, es importante mencionar que para que una estrategia funcione es importante destinar 

recursos humanos y materiales suficientes además de tener disciplina para poder cumplir con 

el objetivo.  

6. Discusión final 

Según la Real Academia Española la palabra control significa: “Regulación, manual o 

automática, sobre un sistema” esta palabra es muy utilizada en el lenguaje cotidiano, y 

todavía más utilizada en procesos productivos. 

El objetivo de esta intervención como ya se ha mencionado en capítulos anteriores fue reducir 

el desperdicio que se estaba generando dentro de un proceso productivo en la fabricación de 

un producto, para lograr lo anterior, fue necesario primero definir la estrategia  con la cual se 

trataría la problemática, la metodología elegida se compone de cinco etapas o pasos los cuales 

están organizados de una manera lógica, con lo cual se puede llevar a cabo la implementación 

de una manera más sencilla y coherente. Cada una de las acciones que se implementaron para 

eliminar el problema aportó lo suficiente para lograr el objetivo, el común denominador de 

estas acciones fue el control, controlar diferentes variables ambientales involucradas en el 

proceso de fabricación del cluster dentro del cuarto limpio, antes de la intervención, el 

proceso no contaba con controles bien establecidos e inclusive no se contaba con todos los 

controles para mantener dentro de los limites las variables, el éxito de esta intervención se 

debió a que se logró tener y dejar bien establecidos todos los controles necesarios de las 

diferentes variables ambientales involucradas en el proceso. 
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Inicie este capítulo con la definición de la palabra control ya que eso fue lo que como 

resultado entregó este trabajo de obtención de grado, una regulación de un sistema. 

Es probable que suene como algo muy sencillo definir y entregar controles en un proceso, 

para un trabajo de obtención de grado, sin embargo, para llegar al establecimiento y 

requerimientos de controles ambientales se requirió de mucho análisis con el respectivo uso 

de herramientas aplicables, además de tiempo valioso de colaboradores de diferentes áreas, 

y también de mucha disciplina para alcanzar el objetivo.      

6.1. Consecuencias de la aplicación de la estrategia 

La estrategia utilizada trajo como beneficio a la organización una reducción de desperdicio 

por partículas, para el año 2019 el desperdicio promedio fue de 1.90% mientras que para el 

año 2020 el promedio de desperdicio fue de 0.36%, prácticamente cinco veces menos, esto 

se puede observar en la imagen 44, donde se compara el desperdicio por partículas el año 

2019 con el año 2020 con su respectiva meta. 

La intervención aportó un beneficio a la organización en dos metas, las cuales menciono a 

continuación: 

Reducción de desperdicio, con ello se obtuvo un incremento en el margen de utilidad de la 

organización, es un beneficio con impacto directo a la razón de ser del negocio. La otra meta 

a la cual beneficia la intervención es gastos, ya que se deja de comprar mayor cantidad de 

materia prima, se disminuye el pago de tiempo extra a colaboradores y se deja de pagar por 

envíos extraordinarios que son más costosos, por ser en avión. 
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Imagen 44. Comparación de desperdicio por partículas 2019 VS 2020 Proceso Optical 

Bonding. Nota: creación propia. 

Con esta intervención logramos mejorar el indicador de desperdicio del proceso Optical 

Bonding a valores promedio por debajo a la meta planteada originalmente, aquí es donde 

cobra relevancia todo el trabajo y esfuerzo realizado. 

6.2. Aspectos de mejora para intervenciones subsecuentes 

Esta intervención como se ha mencionado en capítulos anteriores está enfocada a reducir o 

eliminar un problema que se da en un proceso específico durante la fabricación de un 

producto, el cual, requiere ciertas condiciones ambientales, esto limita considerablemente la 

aplicación y utilización de este trabajo en algún proceso de características y especificaciones 

diferentes a este, sin embargo, la metodología utilizada en conjunto con las herramientas 

pueden ser de gran utilidad para la solución de problemas similares o de otros completamente 

diferentes dentro de una organización. 
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6.3. Relevancia y trascendencia disciplinaria del caso 

Durante toda la intervención al proceso tuve utilicé diferentes recursos para poder solucionar 

el problema, dichos recursos fueron muy importantes para desmenuzar, comprender y 

solucionar el problema dentro del proceso, la aplicación de una metodología como la DMAIC 

me ayudó a dar un orden lógico a la situación y en cada una de las etapas a obtener 

información valiosa la cual me permitió poder llevar a buen puerto la intervención. La 

disciplina como lo he mencionado anteriormente fue un factor clave para el logro del 

objetivo, el dar seguimiento a cada una de las acciones necesarias para la mejora me permitió 

avanzar de manera ágil durante el tiempo que duró la intervención. El trabajo en equipo fue 

también un factor fundamental, es de hecho, uno de los valores que la compañía pide que se 

viva como colaboradores y compañeros de trabajo que somos. 
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8. Anexos 

 

Tabla 1. Valores de Cp y su interpretación. Fuente: Material didáctico clase. 

 

Tabla 2. Valores de Cpk y su interpretación. Fuente: Material didáctico de clase. 

 

 

 


