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Abstract

El presente proyecto se origina ante la necesidad de cumplir una meta de calidad retadora en
un equipo de disefio ingenieril para una empresa de manufactura para el sector eléctrico. El
area de ingenieria enfrenta la demanda de entregar proyectos de reduccion de costos en todas
las etapas del proceso. Desde el departamento de diseio se decidid atacar este reto reduciendo
el costo de la no calidad: presentando ahorros reduciendo merma, retrabajo y retrasos en

produccion originados por errores de diseio.

Después de un par de afios de quedar cortos en resultados contra las metas de calidad que
demanda la gerencia de las plantas soportadas por este equipo, se decidio atacar los
problemas de calidad con una metodologia mas formal, DMAIC y utilizando el modelo de

calidad de Seis Sigma.

Contando con el apoyo de la supervision y gerencia del equipo se nos dio libertad de usar los
recursos y el tiempo del equipo para investigar, recabar datos, analizar y proponer cambios

al proceso y a las herramientas utilizadas por los disefiadores para hacer su trabajo.

En este proyecto se describen los hallazgos en todas las etapas de la metodologia DMAIC
aplicadas al area intervenida. La definicion de la situacion inicial en el mapa del proceso y la
identificacion de los métricos criticos para la calidad. La medicion de los resultados actuales
y los analisis estadisticos de estos mismos datos. La seleccion de los problemas a atacar en
la etapa de andlisis. El plan de accion para implementar las medidas correctivas al igual que
el nuevo mapa de proceso. Y finalmente la verificacion de resultados en conjunto con el plan

de control para asegurar el mantenimiento de la nueva actualidad.
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ingenieril.
Prefacio

“Mi habilidad de obtener resultados sobresalientes esta limitada por mi capacidad de

aprender, y uno solo puede aprender en el contexto de buenas relaciones. Cada una, cada
dia”

(Michael Balle y Freddy Balle, 2014, p. 204)
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REDUCCION DE COSTOS DE NO CALIDAD EN DISENO

1. Fundamentacion del trabajo
1.1. Descripcion del escenario que se planea intervenir y su contexto

La empresa por intervenir pertenece al sector eléctrico. La division se dedica al disefio y
manufactura de componentes enfocados a la distribucion eléctrica. La vision de la empresa
pone fuerte énfasis en proveer productos eficientes y confiables, esto es vital por la aplicacion
del producto. Se busca entregar resultados financieros atractivos para los inversionistas, pero
sin traicionar los valores de la empresa que le dan importancia al desarrollo de los empleados,

al soporte a las comunidades, al compromiso con el medio ambiente y la seguridad.
Esto se puede enumerar como los siguientes objetivos estratégicos:

e Ser la primera opcidon como proveedor para nuestros clientes.

e Hacer el trabajo atractivo y realizador para nuestros empleados.
e Fortalecer nuestras comunidades.

e (arantizar la salud y seguridad de nuestros empleados.

e Ser un modelo de inclusion.

e Proteger activamente el medio ambiente.

Este proyecto se limita a una sola linea de producto que abarca el 45% de las ganancias netas
de la rama de productos. Estos equipos son construidos en dos plantas localizadas en EUA,

donde cada planta maneja una diferente mezcla de productos, pero comparten practicas de
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manufactura. El departamento de disefio que da soporte a estas plantas se encuentra repartido

en 3 sitios y esta conformado como muestra la Ilustracién 1.

HNustraciéon 1. Organigrama equipo de ingenieria.

Gerente de ingenieria

Planta A

Gerente de
mantenimiento de linea

HERIEY

Gerente de disefio
Oficina Satélite

Supervisor Ingenieria Supervisor Ingenieria

Equipo 1 Equipo 2 Lider de proyectos

Ingeniero Senior de 7 Disefiadores/Soporte a

Lider d oyecto o .
ider de proyectos automatizacion piso

Becario

w4 ingenieros de disefio e 4 ingenieros de disefio

Asistente

Nota: Organigrama del equipo de ingenieria a la fecha de inicio del proyecto. Fuente. elaboracion propia.

Las responsabilidades del departamento de disefio son las siguientes:

e Creacion de billetes de materiales, dibujos y toda la informacién necesaria para la
manufactura de las unidades. El mantenimiento de esta informacioén también es

responsabilidad del equipo.
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e Definicion y documentacion de reglas de disefio.

e El equipo controla el alcance de la linea del producto aprobando o no la introduccion
de nuevos accesorios o requerimientos.

e Soporte a linea de produccion de cualquier tema relacionado con el disefio del
producto. Esto abarca problemas de calidad; proyectos de reduccion de costo o
aumento de productividad a través del disefio; solucion de problemas de cadena de
suministro proporcionando materiales alternativos; y finalmente solucion de
problemas de manufactura desde la perspectiva de disefo.

e Soporte técnico al departamento de atencion a clientes proporcionando informacion
del producto para ser compartida con el cliente. También se atiende la necesidad de
cambios del disefio requeridos por el cliente en cualquier etapa del proceso (previo a
aprobacion, previo a produccion y durante produccion).

e Soporte técnico en la resolucion de problemas de garantias. Investigacion y analisis
de resolucion de problemas para resolver fallas en campo. Elaboracion de kits de
materiales e instrucciones para reparacion. Asi como en el analisis de causas raiz 'y
aplicacion de medidas de contencion cuando el problema tuvo origen en un error de
disefio; y finalmente implementacion de acciones de mejora y contramedidas. Se
utiliza la metodologia 8D para este andlisis y para dar seguimiento a la

implementacion de acciones correctivas.

Para dar soporte a la linea de producto el departamento entreg6 3372 disefios durante el 2022.

Los disefios se dividen en trabajos “Approval” los cuales se llevan hasta el punto donde se le
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puede presentar dibujos del producto final al cliente para que tome la decision de ordenar la
unidad y proponer cambios de ser necesario; el otro tipo de disefio se le denomina “Record”
y en este caso se envian dibujos al cliente y se libera toda la informacidn necesaria para que
la unidad entre a produccion. Estos tltimos son proyectos que tienen reservados espacios en
el calendario de produccion. Un retraso en la liberacion de la informacion de manufactura en
estos casos detona la necesidad de ajustar el calendario de produccion. Pasada la fecha
especificada para liberar el disefio, no se puede garantizar que los materiales estén a tiempo

para llevar a cabo la manufactura del producto.

A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo del proceso de disefio, Ilustracion 2.
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Hustracién 2. Diagrama de proceso.

Revision de
Informacionde
disefim

Crear ticket de
adaracion, OCR

Resto de porgramas
dedisefio ycarga a
SAP

Disefio de partes
manuakes

Liberacion de
diseflo y dibujos
para gl clients

Correccin de

Nota: Diagrama actual del proceso general de diserio. Fuente: elaboracion propia.
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Descrito paso a paso, el proceso lleva el siguiente orden: El equipo de ventas introduce una
nueva orden de compra al sistema. La orden estd conformada por una cotizacion con un
listado de requerimientos acordados con el cliente; en este paso el sistema automatizado de
cotizacion realiza una optimizacion basada en los valores de rendimiento y las caracteristicas
de operacion del equipo acordados con el cliente, este calculo define el precio base de la
unidad y genera automaticamente las caracteristicas del elemento central del producto. A este
programa se le llama TDS-OPT. El departamento de disefio trabajara alrededor del elemento
seleccionado por la optimizacion, acomodando en el contenedor de la unidad todos los demas
requerimientos listados en la cotizacion. De ser necesario se adjuntan dibujos adicionales y
documentos de especificacion del cliente para completar la informacion necesaria para que

el departamento de disefio realice su labor.

A cada unidad se le asigna un niimero de catdlogo, toda la informacién se consolida en lo
que es conocido como el paquete de ingenieria y al catdlogo se le asigna un nivel de
complejidad basado en la lista de requerimientos. El nivel de complejidad permite distribuir
la carga entre los disefiadores con diferentes niveles de experiencia y también permite nivelar

la carga semanal para mantener una mezcla balanceada de todos los tipos de complejidad.

El programador de produccion busca diariamente las 6rdenes nuevas y les asigna una fecha
de entrega dependiendo del tipo de trabajo. Se manejan dos tipos de proyectos: Record se le
llama a un proyecto que ya tiene asignada una fecha de produccion y que ya esta preaprobado
por el cliente, el disefio se libera directamente a produccidn; approval es un proyecto donde

se envian dibujos de la unidad al cliente para recibir aprobacion antes de liberar el disefio a
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produccion. A los disefios record se les asigna una fecha de entrega de disefio 10 semanas
antes de la fecha de inicio de produccion para dar tiempo a que lleguen los materiales a la
fabrica; A los disefios approval se les asigna el siguiente espacio de diseiio disponible que
normalmente suele estar dentro de las siguientes dos semanas después de que se entrego la
orden. Un disefio record en cambio puede esperar meses antes de ser disefiado ya que el

calendario de produccion estd practicamente reservado por todo un afio 0 mas.

A los disefiadores se les asigna carga de trabajo semanal. Dependiendo de su nivel de
experiencia pueden recibir de 2 a 5 érdenes por semana. Los disefios estan clasificados en 4
niveles de complejidad, del 1 al 4 en funcidn de los requerimientos cotizados y son asignados
de acuerdo con el nivel de experiencia del disefiador, también se considera el plan de
desarrollo cuando se decide asignar algo mas complejo. La carga semanal se calcula en
funcion de los disefiadores disponibles y el promedio de complejidad que manejan. De esta

forma se asegura que la carga estara balanceada de acuerdo con los recursos disponibles.

Los listados de material deben ser liberados en la semana programada para que la semana

siguiente se generen las 6rdenes de compra y la informacion de rutas de manufactura.

El primer paso del disefio es revisar que todos los documentos del paquete de ingenieria
cuadren y sean viables. Es decir, que se haya cotizado todo lo que se encuentre en las
especificaciones y dibujos del cliente; y que lo ordenado no genere ningtin conflicto de diseiio
ya sea mecanico, eléctrico o de seguridad. Si se encuentran discrepancias o incongruencias
el diseno se detiene, se levanta un reporte al departamento de ventas para obtener una

clarificacion. 10% de los disefios terminan detenidos esperando clarificaciones, 75% de estos
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reportes son resueltos en el primer mes, el resto puede tomar 3 meses o mas antes de que

queden todas las dudas aclaradas.

El proceso de diseno inicia usando una herramienta automatizada que tiene la capacidad de
entregar un disefio completo con requerimientos basicos. El equipo de automatizacion de
diseno trabaja en extender la cantidad de requerimientos incluidos en el programa para poder
atender de manera 4gil y sin errores la mayor cantidad de disefios. Actualmente el 40% de
los disefios salen del programa y requieren muy poco trabajo de parte del disenador,

simplemente una validacion antes de liberar a produccion.

Para el resto de las unidades dependiendo de la complejidad el trabajo puede abarcar las

siguientes operaciones.

e Interaccion manual con la interfaz de disefio para obtener resultados especificos.

e Definicion manual de la disposicion de los componentes ajenos a la interfaz de
disefio.

e Ajuste manual de elementos creados por la interfaz de disefio. Ajustes en listado de
materiales o dibujos.

e (reacion de componentes, dibujos, ensambles y modelos especiales.

e Andlisis, investigacion y definicion de reglas de disefio para accesorios y

requerimientos nuevos.

Al final del proceso de disefio el ingeniero es responsable de asegurar que toda la informacion
para produccion esté completa y correcta. No se tiene un proceso de aprobacion donde

alguien mas revise el disefo antes de entregarlo a produccion. Como medida provisional para
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mejorar los resultados de calidad se eligen semanalmente algunos disefios para ser revisados
en una sesion de chequeo cruzado, pero esto cubre apenas el 10% de los disefios en el mejor

de los casos.

El disehador también entrega un paquete de dibujos para ser enviado al cliente y que sea
aprobado por el mismo o simplemente para que conozca el disefio final en caso de estar

preaprobado.

El mapa de la cadena de valor muestra el proceso de manera mas detallada. Este incluye las
operaciones secundarias necesarias para la administracion de la carga de trabajo. Véase la

Ilustracion 3.
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Hustraciéon 3. Mapa de cadena de valor.
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Mapa de cadena de valor para el proceso de disefio al inicio del proyecto. Fuente: elaboraci
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1.2. Descripcion de la problematica percibida que justifica la intervencion

1.2.1. Objetivos del equipo

Como equipo de ingenieria el objetivo principal es dar soporte para que las fabricas logren
sus metas financieras. Para encaminar los esfuerzos a las actividades importantes es necesario
identificar que métricos son mas relevantes para lograr los resultados. Para los objetivos del
area es importante identificar que es critico para la calidad de los disefios. Realizando un
diagrama de arbol CTQ, se pueden resaltar que métricos son criticos para la calidad. Véase

Tlustracion 4.

Principalmente se identifican los métricos de calidad y entrega a tiempo del equipo como las
directivas principales. También se identifica una oportunidad para definir métricos nuevos
para una necesidad emergente de la empresa causada por el actual colapso de la cadena de
suministro mundial, sin embargo, se dejara esa linea fuera del proyecto ya que involucra otras

areas que no forman parte de nuestro proyecto.

En los métricos de calidad identificamos el FPY de unidades afectadas, es decir cuantos
numeros de serie en produccion fueron afectados por errores de disefio. Luego tenemos el
FPY de disefio, este es el resultado de deteccion de errores en disefio antes de inicio de
produccion; esto surge de las sesiones de chequeo cruzado y de la comunicacion en el equipo
de alertas de calidad o buenas practicas de disefio. Ligado a los métricos anteriores se
encuentra el costo de la no calidad, este actualmente es un valor estimado del impacto
econdmico en retrabajos debido a los errores de disefio. El cuarto métrico identificado es la

entrega a tiempo de disefios, esto abarca disefios record y approval; En el caso de los disefios
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record, no entregar a tiempo puede afectar el calendario de produccion y poner en riesgo la
llegada a tiempo de materiales y finalmente la entrega a tiempo de las unidades a los clientes.

Tlustracién 4. Arbol de CTO.

(@1)(0]
MEASUREM
NEED DRIVER Critico ENT TARGET
Necesidad Impulsor para la Medicién Objetivo
calidad

0 9
FPY Unidades | - 93.3% a 95% FPY
afectadas Unidades afectadas
: 95% a 97% FPY
Calidad FPY Disefios afectados ® i
isefios afectados
Ahorro de 35,000
Costo no calidad délares en costos de
no calidad.
Alcanzar

metas

S Entrega a Porcentaje de 93.2% a 98%
financieras Productividad

: unidades entregadas a| Disefios entregados
tiempo tiempo atiempo

. P Porcentaje de
Diversificacin de materiales resilientes
il : proveedores incluidos en ordenes
Resiliencia de el valien
cadena de
suministro Sincronizacién de
plan de produccion

yimateriales tiempos de entrega

largos

Nota: Arbol de CTQ (Criticos para la calidad) definidos en la condicién actual al inicio del proyecto de acuerdo a los
objetivos del equipo. Fuente: elaboracion propia.

1.2.2. Resultados actuales

Los métricos actualmente son monitoreados mensualmente y pueden fragmentarse por
equipo e incluso por disefiador. El documento donde se registra esta disponible para consulta
de cualquier miembro del equipo en cualquier momento. El tablero muestra los resultados
actuales y los compara con la meta definida para el afio al igual que el resultado del afio
anterior. Los métricos también estan acompafiados de los valores utilizados para calcular los

resultados, por ejemplo: Total de unidades producidas en el aio contra el total de unidades
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afectadas. Las unidades afectadas las separa en bajo y alto impacto con el objetivo de
enfocarse principalmente a los problemas que afecten mas a piso de produccion. También
se separan en errores de programa y errores del disefiador; ambos necesitan acciones
correctivas, pero solo los segundos son considerados para el performance individual. Los
otros valores reportados son la cantidad y tipo de disefios completados. Se reporta cuantos
estan a tiempo y cuantos no para calcular el métrico de entrega a tiempo OTD. jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

llustracion 5. Tabla de métricos.

QUALITY STATUS BELOW TAR PROD
2023 GOAL ONTIME 373 29
96.0% 94.2% SR o 9 \YED DESIGNS 33 21
JAUTOMATED LOW IMPACT 3 of
LAST YEAR RESULT JAUTOMATED HIGH IMPACT 1 of 91.9% 95.0%  [OESIGNs COMPLETED 419 337
93.3% froraL 36 of @ [ 265 1661
L 154 1713
2023 GOAL o 11|v/A S e JPESIGNS PER MONTH 10438 0.0
AUTOMATED [UORT COURT FOR COMPLEXITY AVERAGE
95.8% 95.5% 2NA 93.27% i L9 208
Jonrs sunr 903 0.9
LAST YEAR RESULT
N/A

Nota: Tablero de métricos. En él se muestra el estado actual de resultados del equipo y se muestran valores comparados
contra la meta del aio y los resultados del aiio anterior. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de unidades afectadas son reportados a piso de producciéon mensualmente,
Hustracion 6. Cuando el equipo se aleja de las metas debe presentar acciones correctivas y
en el caso de errores de alto impacto se deben hacer andlisis profundos utilizando la
metodologia de 8D. Se lleva registro de todos estos analisis y de las acciones correctivas

ejecutadas.

Guia TOG elaborada por: Profesores IDIs en otofio 2019 - Actualizacion: Dra. Martha Leticia Silva Flores en otofio 2021 - Pag. 21



ITESO, Universidad
“ A Jesuita de Guadalajara

SCHOOL OF BUSINESS

Ilustracion 6. FPY mensual inicial.
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Nota: Porcentaje de unidades afectadas mensual reportado a piso de produccion. Fuente: elaboracion propia

A diferencia de afios anteriores, este afio se busca reducir todo tipo de cambios de ingenieria
una vez liberado un disefio. Esta decision se tom6 porque, aunque un cambio de ingenieria
ejecutado antes de que la unidad llegue a piso de produccion no representa el mismo impacto
que el de un error detectado por los operadores durante la manufactura del producto, si se
tiene un costo administrativo que es solventado por todas las areas de soporte a manufactura
que requieren actualizar su informacion. El célculo inicial del costo de implementar cambios
de ingenieria en unidades liberadas es de aproximadamente 500 ddlares en promedio. Este
costo considera el tiempo de trabajo del equipo de ingenieria, el tiempo de las areas
administrativas para actualizar la informacion de produccion y el promedio de los costos de

retrabajo en piso de produccion.
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En la Tlustracion 7 se muestran los cambios de ingenieria registrados en el 2022 en
comparativa con lo que se lleva del 2023 incluyendo revisiones de ingenieria sin impacto

directo a piso de produccion.

Ilustracion 7. Errores de ingenieria y unidades afectada.

ECR/Unidades afectadas por mes
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< ) O ) <)\(4
Sl S
M Unidades afectadas 2022 © Errores 2022 W Unidades afectadas 2023
Errores 2023 B Cambios de ingenieria

Nota: Cantidad de errores de ingenieria y unidades afectadas por mes para el 2022 y 2023. Fuente: elaboracion propia.

1.2.3. Distribucion de carga de trabajo.

La carga de trabajo se balancea considerando el nivel de complejidad de los disefios. A cada
nivel se le asigna un rango de tiempo promedio para ser completado. Este valor estimado se

calcula y actualiza perioddicamente.

Tabla 1. Se monitorea el promedio de complejidad de las ordenes que procesa cada
disefiador. Este valor se actualiza anualmente con el promedio de las 6rdenes totales del afio
anterior. El promedio de complejidad también sirve para monitorear el progreso de un

disefiador en su desarrollo técnico.
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Tabla 1. TAKT

Nota; Horas de diseiio clasificadas por nivel de complejidad. Fuente: elaboracion propia.

Nivel de Horas de disefio
complejidad TAKT
1 1.5
2 7
3 14
4 20

Con el staff actual se tiene la capacidad de disefio que se muestra en la Tabla 2. Cabe

mencionar que las horas de una complejidad alta se pueden transferir a complejidades

menores, pero no de manera inversa. Esa capacidad de ajuste se utiliza para calibrar la

admision de 6rdenes por semana con la demanda del mercado.

Tabla 2. Capacidad de diserio actual.

Capacidad semanal de disefio por

complejidad

Equipo 1 16 |11 | 112|139
Equipo 2 54 |32 |22 | 108
Equipo 3 36 7 43
Equipo 4 77 |59 |54 | 189
Total 36 | 146 | 101 | 194 | 478

Nota: Distribucion de la capacidad de diseiio por equipo y complejidades. Fuente: elaboracion propia.

Esta informacion se utiliza para calcular la cantidad de disefios que se pueden aceptar

semanalmente. Los programadores utilizan esta informacion para asignar fechas para la

entrega del disefio, asi como para la produccion de las unidades. Actualmente esta es la

cantidad de ordenes que se programan semanalmente, Tabla 3:
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Tabla 3. Capacidad semanal.

Complejidad 2 3 4
Capacidad diaria . 55 26 |16

Capacidad semanal 21 10 8

Nota: Programacion de érdenes semanal por nivel de complejidad. Fuente: elaboracion propia.

El final del 2022 y la primera mitad del 2023 a mostrado un comportamiento en la carga de
disenos muy diferente al historico del equipo de los ultimos 15 afios. La cantidad de disefios

necesarios ha disminuido. Esto se debe a varios factores:

e La captacion de 6rdenes de alto volumen ha aumentado el promedio de unidades
producidas contra numero de disefios. Se predice que este comportamiento continte

por los proximos 3 anos al menos. Ilustracion 8.

Tlustracion 8. Unidades producidas.
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Nota: Tendencia de unidades producidas por nimero de diseiio programados para el 2023. Fuente: Elaboracion propia.
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e Laproduccion de unidades de alta complejidad hace el paso por produccion mas lento
disminuyendo la cantidad de unidades producidas mensualmente. Pero estos
proyectos tienen mayor costo y mejor margen que las unidades sencillas resultando

en mejores resultados financieros. Ilustracion 9.

Hustracion 9. Unidades producidas por diserio.
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Nota: Promedio de unidades producidas por disefio para cada nivel de complejidad. Actualmente los diseiios complejos
producen mas unidades. Fuente: elaboracion propia.

e A partir de inicios del 2023 se decidio liberar disefios a produccion acorde al
calendario de produccion y no con el objetivo de disminuir la lista de disefios
pendientes. Considerando que algunos de estos disefios estan programados para
iniciar produccion hasta 24 meses en el futuro, no tiene sentido dedicarles tiempo en

la actualidad, ya que en el transcurso de ese tiempo seguramente sucederan cambios
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en las necesidades del cliente o mejoras a nuestro proceso de produccion que deban
ser incluidas en el disefio y finalmente pueden suceder cambios a las reglas de disefio.
Una vez que el equipo empez6 a disefiar al ritmo de produccion la demanda semanal

disminuyo, Ilustraciéon 10.

Hustracion 10. Capacidad contra carga de trabajo.

Demanda de disefos contra capacidad por complejidad 2023
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Nota: Capacidad de carga del equipo comparada con la demanda actual. Fuente: elaboracion propia.

Con el escenario actual se puede observar que el staff actual tiene capacidad mayor a la
necesidad de disefos. Esto ha permitido dedicar mas tiempo a otros proyectos de reduccion

de costos, mejoras al proceso de disefio e introduccion de nuevo producto.

Debido a la situacion actual, la prioridad en metas del equipo ha sido la calidad de los
disefios por encima de la velocidad de disefio. Con el aumento en el promedio de unidades
producidas por disefio, los errores tienden a aumentar la cantidad de unidades afectadas y a

generar un impacto mayor a produccion.
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Si tratamos las diferentes complejidades como distintas lineas de producto, podemos ver los
resultados de calidad para cada grupo. Esto nos deja en claro que en las ordenes de alta
complejidad se encuentran la mayoria de los errores y, por lo tanto, estos serdn el foco
principal de atencion del proyecto, ya que aqui se encuentra la mayor oportunidad de mejora

de calidad y es donde se encuentra la mayor carga de tiempo por disefio. Ilustracion 11.

Hustracién 11. Unidades afectadas por complejidad.
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Nota: Porcentaje de unidades afectadas por nivel de complejidad, a mayor complejidad mayor cantidad de errores. Fuente:
elaboracion propia.

Las dos plantas de produccion no producen la misma mezcla de unidades. Las llamaremos
plantas A y B. En el pasado la diferenciacion entre las dos plantas estaba ligada al tamafio de
las unidades, el nivel de potencia. Pero en los ultimos 3 afios se ha ido generando un cambio
donde el producto especializado y por lo tanto méas complejo, se concentra en la planta B. La
cantidad de unidades producidas es muy dispar entre las dos plantas. La combinacion de la

mezcla de disefos y la cantidad de unidades producidas generan resultados de calidad muy
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dispares entre ambas plantas. En la Ilustraciéon 12 podemos ver la comparacion de

resultados.

Hustracion 12. Métrico de calidad por planta.

FPY POR PLANTA
100.0% 200
180

95.0%
160

90.0% 140

85.0% 120

100
9

80.0% 80

75.0% €0

40
70.0%
20

65.0%

PLANTA A PLANTA B
B FPY = UNIDADES AFECTADAS

Nota: FPY y total de unidades afectadas por planta. Fuente: elaboracion propia.

Se conoce muy bien el porcentaje de unidades afectadas, sin embargo, el costo de la no
calidad no se monitorea de manera precisa. Se estima que en promedio los errores de
ingenieria llevan un costo promedio de 500 ddlares y resultan en retrasos para produccion en

el 5% de las unidades.

El objetivo del proyecto serd encontrar areas de oportunidad para mejorar el proceso de
disefio asegurando que el flujo sea mas lineal sin interrupciones; que las operaciones con mas
incidencias de errores sean analizadas para buscar modos de falla y eliminarlos; Identificar
las causas raiz de los problemas de entrega a tiempo y atacarlas. Finalmente, se busca instituir
la metodologia seis sigma como un ciclo anual de mejora continua con la meta de llevar los

resultados de calidad del equipo niveles de la industria.

Con todo esto definimos el “Project charter”, Ilustracién 13:
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HNustracién 13. Project charter.

Reduccion de costos de no calidad por errores de disefio.

Divisién de distribucion eléctrica

Pedestales

México/EUA

Ingenieria disefio

Supervisor ingenieria

Aprobado

Mayo/01/2023

Oct/01/2024 y 6 meses adicionales para analisar los resultados.

El actual proceso de disefio permite la incidencia de muchos errores que llegan a piso de produccion.
Solo 93.4% de las unidades que se producen no presentan errores de disefio. Esta problematica genera
costos de retrabajo y administrativos; retrasos e incluso quejas de cliente. Los pasos de disefio permiten
mucha variabilidad y en muchos casos baja eficiencia debido a los tiempos de espera y retrabajo en la
etapa de disefio.

FPY de produccidn de 95% al 2do cuarto del 2024. Reduccién de costos de no calidad con ahorros de
37 mil dolares.

Gerente de ingenieria
Juan Pablo Tello Ibarra

Gerente del area
Supervisores del area
Equipo de disefio

Valor anterior Valor final Direccion Cambio (%)

FPY Produccién, porcentaje de unidades sin afectacion de errores de disefio al cierre del 2024

93.4% |95.0% |Reduccion [32.0%
Reduccion del costo de la no calidad ocacionado por errores de disefio para el cierre del 2024

$126,400.00 [$88.480.00 [Reduccin [$37.920.00

Nota. Carta constitutiva del proyecto. Fuente: elaboracion propia.
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1.3. Validacion de las condiciones del escenario

El equipo de diseio tiene 2 clientes internos y un cliente externo, principalmente.
Internamente piso de produccion recibe del departamento de disefio la informacion de
manufactura; El departamento de servicio al cliente recibe el paquete de dibujos con
dimensiones y caracteristicas generales del equipo, los cuales son necesarios para recibir la
aprobacion de la orden o simplemente para enviar al cliente previo a la construccion de la
unidad en caso de ser necesario aclarar y cambiar algun aspecto del equipo. El cliente externo
es el usuario final, el cual recibira el equipo con las caracteristicas con las que se disefio, las
cuales debieran coincidir con la cotizacién y respetar las normas de disefio tanto internas
como de la industria. El diagrama de SIPOC muestra graficamente estas relaciones entre el

area, proveedores y clientes. Ilustracion 74.
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Ilustraciéon 14. SIPOC.

S I P O C

|
CALENDARIO DE TRABAIO
- -
COTIZACION, LISTADO DE EECOMEEEIDAD
REQUERIMENTOS REVISION DE ORDEN/
CLARIFICACIONES
FABRICACION

CLIENTE 3 5 3 DIBUJOS CAD PARA

PISO DE PRODUCCION

PARTES CORTE Y SOLDADURA
SAP/CAD/IPT

REPRESENTANTE DE VENTAS CADENA DE SUMINISTRO
—

ENSAMBLES MANUALES SAP/CAD NOTAS DE INSTRUCCIONES
ADICIONALES

BOM/NOTAS/CHARS
TDS OPT DISENO DE BOBINAS DIBUJO DE DIMENSIONES (el s
GENERALES DIBUJO /
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Nota: Diagrama SIPOC mostrando proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes del darea de disenio. Fuente:
elaboracion propia.

Las mejoras propuestas estaran contenidas dentro del proceso especifico del area. No se
buscard en este proyecto proponer cambios a otras areas. Sin embargo, se necesitard
cooperacion entre areas para recabar informacion, investigar, prototipar y finalmente existe
la posibilidad que haya cambios en las salidas del equipo.
Se puede asegurar la sostenibilidad del proyecto por las siguientes razones:

e El tiempo para ejecutar el proyecto ya ha sido aprobado por los jefes del area.

e Los objetivos del proyecto son una necesidad actual alineada con las metas actuales

del equipo.
e El lider del equipo es supervisor de una parte del equipo y cuenta con apoyo del jefe

del area.
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e Las condiciones actuales en cuestion a demanda de trabajo han abierto un espacio
para dedicar tiempo a estas actividades de mejora.
e FEl equipo tiene una buena mezcla de integrantes. Miembros con experiencia y
conocimiento técnico y miembros nuevos que tienen el beneficio de traer ojos frescos.

El equipo en general tiene experiencia con herramientas comunes de manufactura

esbelta.
1.4. Analisis del entorno de la organizacion

Se elabor6 una matriz FODA en conjunto con los jefes del area con el objetivo de identificar
las debilidades y amenazas del equipo. Esto se utilizara para identificar los riesgos que corre

el proyecto y que sirva para crear un plan de mitigacion de riesgos, Ilustracion 75.
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Tlustracion 15. FODA.

Fortalezas:

* Maduréz del equipo.

® Proceso de disefio
semiautomatizado.

* Monitoreo constante y certero de
métricos.

* Completa autoridad sobre el
proceso de disefio.

* Equipo de automatizacion disponible
y dedicado al departamento.

Oportunidades:

 Calendario de produccién lleno por 2
afnos abre espacio para trabajar en
mejorar el proceso de disefio.

¢ Desarrollo del plantel actual a nivel

Debilidades:

* Proceso manual con pasos no
documentados.

* Proceso de disefio con muchas
interrupciones.

¢ La mitad del equipo trabaja de
forma remota lejos de la linea de
produccidn.

Amenazas

* Rotacion de personal.

* Aumento en la complejidad de
disefio.

* Cambio de prioridades para el

de expertos técnicos. equipo.

* Necesidad de atender problemas
emergentes originados por el actual
estado de la cadena de suministro
mundial.

* Necesidad de aumentar la cantidad
de disefios en caso de que aumente
el ritmo de produccidn.

Nota: Fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas identificadas en el escenario actual del equipo. Fuente:
elaboracion propia.

Algunas amenazas presentan el riesgo de atacar directamente las fortalezas del equipo y
desestabilizarlo. Por ejemplo, la rotacion de personal impacta fuertemente a la productividad
de un equipo. La fuga de talento viene acompafiada de pérdida de conocimiento para la
organizacion y se presenta en los siguientes escenarios impactando negativamente el

rendimiento de un equipo (Massingham, 2018):

e Tener nuevos empleados reduce la productividad ya que ellos necesitaran tiempo para

adquirir los niveles de competencia de los empleados que remplazaron.
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e La calidad del trabajo entregado por los nuevos empleados no esté al nivel de los que
remplazan y por lo tanto se les asigna labores menos complejas. Esto sobrecarga a los
empleados experimentados con el trabajo complejo. Esto impacta la productividad
total del equipo.

e Ladesconexion con el conocimiento perdido resulta en una reduccion en la velocidad
de trabajo. Esto sucede debido a la necesidad de encontrar o redescubrir el

conocimiento que se fue con los empleados experimentados.

Cabe mencionar que no todos los elementos que dejan la compaiia generan estos problemas.
Aqui se considera amenaza la perdida de elementos que tienen buen desempefio: ya sea los
que se van por jubilacion o los que abandona la empresa en busqueda de otras oportunidades.
El segundo escenario es la mas aplicable a el equipo de disefio en cuestion, por el promedio

de edad del equipo que se encuentra alrededor de los 30 afios.

Para contrarrestar esta posible amenaza Barbara Bigliardi et al (2005) recomienda tomar las

siguientes acciones:

e Invertir en constante entrenamiento.

e Asegurarse de que los empleados entienden su rol y su impacto en la compaiiia.
Entender su valor en el equipo.

e (Generar una dindmica de trabajo en equipo. Hay que asegurar que todos los miembros
se apoyan entre si.

e Trabajar en una ruta de desarrollo para los empleados con distintas oportunidades de

crecimiento.
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Otra amenaza muy real seria el aumento de la complejidad en los disefios. La explosion del
mercado de ‘“data centers”, debida principalmente al cada vez mas comun uso de las
herramientas de inteligencia artificial, ha generado fuerte presion a la infraestructura de
distribucion eléctrica. De acuerdo con su articulo del New York times, Delger Erdenesanaa
(oct. 10, 2023), 1a energia consumida por la inteligencia artificial agregard una carga de entre
85 y 134 Tera watts hora anuales a la red. El mercado de data centers requiere soluciones
complejas que actualmente tienen ocupados a los diseniadores mas experimentados. A pesar
de que se ha intentado estandarizar y acotar el alcance de la oferta para este mercado. La
participacion en él presenta grandes beneficios econdmicos, pero al ser nuevo, todavia no se
han presentado propuestas estandarizadas. Ahora mismo, es una demanda de complejidad
con la que tendremos que lidiar irremediablemente. Ari, A.A.A et al (2019) afirma que el
internet de las cosas y el aumento en la demanda de computacion a través de la nube permiten
una red de distribucion eléctrica inteligente. Los instrumentos de monitoreo permiten
administrar la demanda de energia en tiempo real a través de nodos de medicion, esto
involucra a los equipos elaborados por la empresa e implica la demanda de disefios complejos

con elaborados sistemas de proteccion y monitoreo.

La posibilidad de un aumento en la demanda de disefios, de acuerdo con la evidencia actual,
no representa un problema probable para nuestra empresa y equipo de disefio. Al contrario,
se detecta una reduccion en la cantidad de disefios requeridos. Esto presenta una oportunidad
para dedicar recursos a la mejora del proceso de disefio haciendo uso del tiempo liberado por

la reduccion de carga.
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Es necesario hacer una planeacion estratégica que utilice las fortalezas y oportunidades para

mitigar debilidades; hay que estar preparado para las amenazas que puedan agravar los

efectos de las debilidades; y también hay que utilizar las oportunidades para confrontar las

amenazas. En la siguiente matriz se plantearon estrategias que hacen esto mismo y que seran

consideradas para marcar la direccion de las acciones de mejora que se implementen en las

etapas posteriores del proyecto. Ilustracion 16.

Hustracioén 16. FODA Estrategias.

Fortalezas/Debilidades:

* Madurez del equipo/Falta de
documentacidn: Los actuales miembros
del equipo son capaces de proporcionar
la informacion necesaria para crear la
documentacién faltante.

* Completa autoridad sobre el proceso de
disefio/Disefio con interrupciones: Ser
duefios del proceso que utilizamos
permite al departamento modificarlo
libremente para ajustarse a cualquier reto
que presente el escenario actual. Estos
cambios pueden eliminar o limitar las
interrupciones.

Oportunidades/Fortalezas:

e Calendario de produccién lleno/Madurez
del equipo y autoridad sobre el proceso:
El escenario actual esta abriendo una
ventana de tiempo para que el equipo
pueda trabajar en mejorar el proceso sin
afectar a produccién, dado que en este
momento la cantidad de disefios
necesarios es menor comparada a la de
afos anteriores.

Amenazas/Oportunidades:

 Desarrollo del plantel actual/aumento en
la complejidad de disefio: El escenario
actual es el mejor para confrontar el
aumento de complejidad en disefios.
Siempre y cuando se definan mejores
procesos para atacar nuevas ofertas de
producto como proyectos y no
simplemente como disefios cotidianos.
Estas son oportunidades de desarrollo
para los miembros del equipo y es la
manera correcta de introducir nuevo
producto.

Amenazas/Debilidades

Rotacién de personal/Falta de
documentacion: Este representa uno de
los peores escenarios y por lo tanto
remarca la necesidad de completar la
documentacion del proceso.

Cambio de prioridades, atencion de
problemas emergentes/Proceso de
disefio con interrupciones: Definir
limitaciones para las interrupciones y
reglas para asignacion de prioridades es
crucial en caso de que las necesidades de
soporte a actividades adicionales
aumenten.

Nota: Estrategias fundamentadas en la matriz FODA de la Ilustracion 15. Aqui se utilizan fortalezas y oportunidades para

mitigar debilidades y amenazas. Fuente: elaboracion propia.
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1.5. Diagnéstico preliminar: primera hipotesis.

Con el mapeo de la cadena de valor ya tenemos calculado el tiempo de ciclo del proceso de
disefio. Ahora buscamos observar mas a fondo el proceso y medir con mas detalle para

encontrar las areas de oportunidad a ser trabajadas en las etapas posteriores.

El método de medicién en si no requiere validacion ya que se cuentan con datos integros de
los resultados de calidad desde el 2019. Es decir, se tiene perfectamente identificada la
totalidad de disefios que tuvieron fallas y los que no. Para este estudio también es
recomendable utilizar la totalidad de la informacion ya que el amplio abanico de modos de
falla que presenta el disefio customizado y la cantidad total de errores (330 en el 2022) hace

muy dificil encontrar tendencias haciendo muestreos.

Para la totalidad de errores pasados se tiene acceso a la documentacion del tipo de fallay ya
han sido clasificados dependiendo de del tipo de falla, nivel de impacto y con qué tipo de

proceso de disefio al cual se encuentra relacionada la falla.

Como parte de la operacion normal del equipo se monitorean semanalmente las incidencias.
El proceso para documentar y catalogar los errores de ingenieria se encuentra bien definido
y en general la mayoria de los disefiadores lo siguen sin problema. Sin embargo, aun asi, es
necesaria una inspeccion constante de la informacion para asegurar que la clasificacion de

las incidencias sea adecuada y se pueda confiar plenamente en la base de datos.

Guia TOG elaborada por: Profesores IDIs en otofio 2019 - Actualizacion: Dra. Martha Leticia Silva Flores en otofio 2021 - Pag. 38



ITESO, Universidad
‘ ‘ Jesuita de Guadalajara

SCHOOL OF BUSINESS

A las incidencias en piso se les documenta con un ECR por sus siglas en inglés: Engineering
change request; y contiene varios niveles de clasificacion que siguen la l6gica que se muestra

en el diagrama de la :

Ilustracion 17:

HNustracién 17.Clasificacion de errores.

Se registra la necesidad de hacer un
cambio en el disefio. Si el cambio no es ECR aceptado
necesario se rechaza el ECR.
Cambios del cliente
En este nivel se define si el error fue e CHC, Necesidades
causado por el departamento de disefio. de produccién o
suministro, etc.

El error se clasifica dependiendo de si fue

originado por un proceso manual de Automatizado

disefio o por la herramienta de disefio
automatizado

El error se clasifica diferente si fue una
revision realizada por el equipo de
ingenieria antes de iniciada la produccion Revision
o si fue una falla identificada directamente
en piso d eproduccion.

Problema en
produccién

El error debe incluir la informacién del
nivel de impacto del cambio de 1 al 5. . .
También debe incluir la cantidad de Impacto y cantidad de unidades afectadas
unidades afectadas.

Finalmente el error se clasifica
dependiendo del ensamble afectado en la
unidad, esto nos ayuda a identificar el
proceso en el que fue cometido.

Subensamble
afectado

Nota: Logica de clasificacion de ECR. Estas reglas de clasificacion se encuentran documentadas en el procedimiento de
ingenieria para control de cambios. Fuente: elaboracion propia.

Para el métrico de ingenieria se consideran solo los ECR que tienen su causa raiz en el

proceso de disefio. El entendido es que la informaciéon que se proporciona a piso de
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produccion para la manufactura del producto debe ser: Clara, completa, consistente, viable,
segura y finalmente debe cumplir las reglas internas de manufactura, asi como las normas de
la industria. Por ejemplo, se consideran errores de disefio los problemas de ensamblaje por la
disposicion erronea de un componente, las discrepancias entre billetes de materiales y
dibujos; el acotado y dimensionado incorrecto en planos; la falta de informacion de ensamble,
errar en nimeros de parte y cantidades; diseiar fuera de norma o de especificacion del cliente;
o entregar informacion contradictoria. Estos son solo algunos ejemplos para mostrar lo

estricta que es la vision de calidad que tiene el equipo de disefio.

Estas incidencias no solo abarcan los problemas de piso, sino también los cambios originados
para resoluciones de garantias. Usualmente estos son acompafiados por un andlisis mas

profundo de las causas raiz utilizando la metodologia 8D, Ilustracién 18.

Este tipo de analisis también es realizado para errores de alto impacto. Un alto impacto en

piso de produccion es cualquier problema que cumpla uno o més de estas caracteristicas:

e Detener el trabajo en una unidad por mas de 2 dias.

e Un retrabajo de mas de 4 horas.

e Reordenar partes a la linea de maquinado metal mecanico.
e Reordenar partes no existentes en inventario.

e Merma o scrap mayor a 500 ddlares.

e Cualquier riesgo de seguridad.

Durante el 2022 se tuvieron 7 errores de alto impacto. Para todos se realiz6 un 8D que genero

acciones preventivas con el objetivo de evitar reincidencias, Ilustracion 19.
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Tlustracion 18. 8D.

8D Corrective Action Report
CARH: I Reported CAR Start. CAR Revision I Current Gate
Date: Date: Date: Status:
Customer Name: Phone/Ext:
Customer Contact: E-Mail:
Part Name:
Part Number:
Plant: 1250 Part Serial #: Reject QTY:
D1- Establish the Team
Name (*Team Leader) Dept./Function

Define the Problem

How Many:|

Take Short Term Action (Containment)

Action Description Resp. Date Started | _Results

Determine and Rank Potential Root Causes

Process Root Cause - Why Occurred*

Detection Root Cause - Why Escaped?

Systemic Root Cause - Why our system allowed it?

Develop and Verify Solution

N e How
Action Description Verified? Resp. Target Date | Comp. Date
Implement and Validate Corrective Actions
How Validation
Action Description Validated? Resp. | TargetDate [ Comp. Date Date
Preventive Action(Prevent Problem Recurrence)
Action Description How Resp. TargetDate | Comp. Date
Verified? . .

Recognize the Team

Mgmt
Champion

Closure Approval Date ’Ieam Leader:

Nota: Formato 8D utilizado para errores de alto impacto. Fuente: elaboracion propia.
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Hustracion 19 Errores por impacto.

ECRS MENSUALES POR NIVEL DE
IMPACTO 2023
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Nota: Errores de diserio clasificados por impacto. Se ejecuta un 8D en los altos impactos. Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente la base de datos de ECR se complementa con comentarios para tener mas
informacion y contexto referente al problema. Esto para agilizar el analisis de la informacion
cuando es necesario. Los errores también quedan asignados al disefiador responsable y esta
informacion se utiliza para llevar métricos y calcular el desempefio del ingeniero con respecto

a la calidad de sus disefos.

El complemento de la informacion necesaria para medir el estado actual viene de la base de
datos de todos los disefios realizados y de cualquier otro proceso vinculado al proceso. Todos
los disefios asignados quedan registrados en SAP junto con la cantidad de unidades

producidas de cada uno. El disefiador responsable también queda registrado y empatando la
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informacion con la base de datos de errores es posible separar los que tuvieron problemas de

los que no.

Otras actividades que afectan al proceso también cuentan con bases de datos. Cualquier
clarificacion sobre dudas o problemas en la cotizacion es registrada en la base de datos de
OCR por sus siglas en inglés: Order clarification request; y cualquier cambio a algun disefio
liberado o no debe ser pedido a través de un CHC por sus siglas en inglés: Change, hold,
cancelation; de estos ultimos se llevaba un registro manual hasta finales del 2022 y ahora

sucede a través de una herramienta via red.

Entonces, el primer paso de la etapa de medicion utilizard todos estos datos para identificar
los pasos del proceso que se estudiaran a fondo. Sobre ellos se elaboraran diagramas de flujo
y cartas de series de tiempo (con incidencias). Para con ello trabajar con un entendimiento

mas profundo de las areas de oportunidad que serdn objeto de estudio en la etapa de analisis.

1.5.1. Ensambles mas afectados, Pareto.

Se realiz6 un Pareto de los errores de ingenieria clasificados por ensamble afectado

exclusivamente en la planta B, la mas afectada en términos de calidad. Ilustracion 20.

En ella se puede observar que los ensambles mas afectados son los equipos de control,

ensambles de puntas, el tanque y su frente.
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Hustracién 20. Pareto planta B.
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Nota: Pareto errores de ingenieria en planta B separados por ensamble afectado. Fuente: elaboracion propia.

Estos ensambles se realizan durante los procesos que consumen mas tiempo de acuerdo con
el mapa de cadena de valor. Confirmando asi que son un area de oportunidad. En el tema de
equipos de control no vamos a trabajar ya que ahora mismo existe otro proyecto en el cual se
modificara el proceso y las herramientas utilizadas para su disefio, asi que no tiene caso
duplicar esfuerzos. Durante los procesos marcados en la Ilustracion 21 es donde se elaboran

los ensambles de puntas y las modificaciones manuales a tanques y frentes.
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Hustraciéon 21. Oportunidades de mejora en cadena de valor.
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Nota: Mapa de cadena de valor, procesos de diserio de frente, tanque y puntas. En estas etapas del proceso se identifican
oportunidades de mejora. Fuente: elaboracion propia.

No todas las unidades requieren estos dos procesos y existen otras actividades que pueden
ser ejecutadas en ese mismo espacio de tiempo o en una fraccion de este. Pero siguiendo los

resultados del Pareto nos enfocaremos a esos dos ensambles.

Se realiz6 un Pareto incluyendo ambas planta. Dentro de las primeras cinco categorias se
identifican las tres que se mencionaron anteriormente en la planta con mayor cantidad de
afectaciones. Esto nos indica que ambas plantas se veran beneficiadas de cualquier mejora

generada por el proyecto si se atacan los modos de falla pertenecientes a estos ensambles.

Tlustracion 22.
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Hustracién 22. Pareto ambas plantas.
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Nota: Errores de ingenieria clasificados por ensambles afectados, ambas plantas. Fuente: elaboracion propia.

Para cada tipo de ensamble se realizo un Pareto identificando el modo de falla para arrojar

mas luz a los problemas relacionados con el proceso.

1.5.2. Ensambles de puntas

En el caso de puntas es necesario separar los ensambles en puntas para alto y bajo voltaje, ya
que estos son ensambles diferentes que siguen una légica de disefio distinta en muchos
aspectos. El Pareto muestra que el tipo de error mas comun es generado por el programa,
pero para este tipo de problemas ya existe un sistema para identificar, reportar y corregir
problemas. El sistema ha dado grandes resultados reduciendo considerablemente la cantidad
de errores generados por el programa. Entonces en el caso de puntas de baja se recomienda
trabajar con la herramienta de “signout” y para puntas de alta con el proceso de seleccion

manual de boquillas. Ilustracién 23.
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Hustracion 23. Modos de falla puntas.

Modos de falla ensambles de puntas
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Nota: Modos de falla para ensambles de punta baja (LV) y alta (HV). Fuente: elaboracion propia.

En la Ilustracion 24 se muestra el diagrama del subproceso para puntas usando la
herramienta de Excel. El objetivo de la herramienta es llevar al disefiador paso a paso en la
seleccion de los elementos necesarios para el ensamble. La actual es la segunda version de la
herramienta, esta recibid una actualizacidén y presentd una mejora considerable después de
aplicados los cambios. Sin embargo, atn sigue generando problemas y es necesario
identificar el origen de estos. Llevar a cabo la toma de tiempos quizé arroje luz a problemas

de este.
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Tlustracion 24. Proceso de disenio usando la herramienta de puntas.

Identificar las
caracteristicas del
ensamble que se
necesita crear:

« Cantidadde cable de Revisar si existe un
acuerdo acorriente

Sl esdols ensanj\ble.:ya existente. Si
herramienta es asi brincar a paso 12.
« Tipo de conexion Sino es asi, crear

« Material de labobina ensamble nuevo
* Conexionintemade

boquilla
* Conexionen bobina

Abrir herramienta de
excel para la creacion
de ensamble manual

Para conexion en ! g
estrella seleccionar Seleccionar del listado Seleccionar del listado

lecci 1li
Seleccionar del listado e ensamblede ensamble de

adaptadores para

bobina:

* Ocacionalmente es
necesariocreaun
ensamble nuevo

Seleccion calibre de
cable y seguir la tabla
de la herramienta
para definir
cantidades.

Liberar ensamble

aislamiento. Para
delta solo
aislamiento:

* Ocacionalmente es
necesario creaun
ensamble nuevo

Revisar dibujo de
referencia para
identificar materiales
adicionales de ser
necesario

Hacer revision final del
ensamble accediendo
desde el nivel mayor

del BOM de la unidad

terminales para
boquilla
* Ocacionalmente es

necesario crea un
ensamble nuevo

Identificar cualquier
material adicional no
contenido en dibujo
de referenciay
asignarle notas de
instrucciones

Cargar ensamble
nuevo a listado de
materiales de la
unidad

terminales para
bobina

* Ocacionalmente es
necesario creaun
ensamble nuevo

Tomar nimero
consecutivo de la
herramientay generar
material con
descripcion correcta

Asignar los materiales
seleccionados al
listado de materiales y
guardar sin liberar

Nota: Diagrama de flujo del proceso de diserio de puntas usando la herramienta de Excel. Fuente: elaboracion propia.
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1.5.3. Ensambles de frente y tanque.

En el caso del proceso de modificacion de frentes y tanques de manera manual nuevamente
identificamos la automatizacion como un problema, sin embargo, la depuracién del programa
es constante y se atienden los problemas conforme se identifican. Para ambos casos (puntas
y FP/Tanque) hemos confirmado que todos los problemas ya estdn solucionados en el

programa, Ilustracién 25.

Los otros modos de falla identificados con mas de una incidencia son:

. Cambios realizados de manera parcial.

. Acotado y etiquetado en dibujos.

. Discrepancias entre modelo 3d de ensamble y billete de materiales.
. Falta de documentacion de un equipamiento especial.

Hustracién 25. Modos de falla en tanques y frentes.

Modos de falla ensambles de frente y tanque

OFRLr NWAULIO N

B Cantidad de errores — ess===Pareto

Nota: Modos de falla en ensambles de tanques y frentes. Fuente: elaboracion propia.
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Estos elementos son pasos especificos del proceso. Mas adelante se mostrara el diagrama de
flujo del proceso. Sera necesario hacer la medicion de tiempos del proceso y se busca obtener
mas informacion del ejercicio ya que se sospecha que existen muchas desviaciones en el

proceso de parte de los disefiadores. Ilustracion 26.

Tlustracion 26. Proceso de diserio para firente y tanque.

Correr ensamble
no estandar:

¢ Desde la herramienta
dedisefiose
seleccionan que
partesrequieren
modificacion manual

Bajar modelo y
dibujo de ensamble
a inventor desde
SAP:

*Sino sebajan los
ensambles primero, las
modificacionesde las
partes no sereflejan
automaticamenteen

Bajar modelo y
dibujo de partes a
modificar desde
SAP

Realizar cambios en
partes afectadas

e Tiempovariable
dependiendodela
cantidad de cambios

* Algunos cambios
requieren lavalidacion
dedetallesde corte,
soldadurayensamble.

éllos.

Realizar cambios al
modelo de ensamble

*Algunos cambios
involucran
identificar partes
necesarias para el
ensamble

*Algunos cambios
implican la creacion
de partes nuevas

Realizar cambios en Dimensionar y
BOM s afectados en etiquetar dibujo de
SAP ensamble

Dimensionar dibujos
de partes afectadas

Ejecutar herramienta
de comparacion de
BOM vs modelo

Revision de dibujos,
modelos, BOMs
accediendo desde SAP

Subir modelos a SAP
en status no liberado

Liberar dibujos,
modelos y ensambles

Notas: Diagrama de proceso modificacion manual de firente y tanque. Fuente. elaboracion propia.

También cabe mencionar que el proceso en si no se encuentra documentado de manera

formal. Las reglas de como se debe entregar la informacion a piso de produccion estan
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claramente documentadas, pero los pasos a seguir y las mejores practicas de disefio no se

encuentran plasmadas en ningiin documento o herramienta.

Se cuentan con algunas herramientas que ayudan a obtener mejores resultados. Algunas
aplican a equipamientos especificos y otras a pasos del proceso. Pero al no estar

documentados nos damos cuenta de que algunos disefiadores desconocen su existencia.

1.5.4. Correlacion OCR, CHC y complejidad

En la descripcion del problema se puede identificar que la incidencia de errores esta
claramente relacionado al nivel de complejidad de los disefios. Es por esto por lo que muchos
disefios de alta complejidad son sometidos a revisiones cruzados dentro del equipo, para
identificar problemas antes de llegar a produccion y solucionarlos minimizando la afectacion

a la planta.

En el mapa de cadena de valor se identifican como elementos que disrumpen el proceso las

aclaraciones sobre las cotizaciones (OCR) y peticiones de cambio a disefios (CHC).

En el caso de los OCR: Estas aclaraciones generan confusion. Rompen con el flujo normal
del proceso de disefio, las soluciones suceden fuera de la herramienta de automatizacion en
muchas ocasiones y se brincan los poka-yokes de la misma provocando errores. También
afectan la productividad ya que interrumpen el proceso de disefio por semanas y

ocasionalmente meses.

En el caso de los CHC: Estos cambios normalmente vienen directamente desde el cliente y
no tenemos mucho control de cuando pueden suceder. Pueden suceder antes, durante y

después del proceso de diseno. Incluso durante la manufactura de las unidades. El afio pasado
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se desplego una herramienta que permite llevar mejor control de estas peticiones y permitira
analizar mejor el impacto de estos cambios al negocio. Como departamento de disefio

necesitamos encontrar la forma de lidiar con ellos sin que afecte nuestra calidad.

Sin embargo, antes de asegurar que la presencia de estos factores estd relacionada con la
posibilidad de cometer errores, es necesario demostrar que estan conectados. El problema es
que mientras mayor es la complejidad de la unidad aumenta la incidencia de OCR y CHC.
En el caso del OCR, se puede acceder a la base de datos de aclaraciones y mostrar en la

siguiente grafica, Ilustracion 27:

Hustracién 27. OCR por nivel de complejidad.

OCRs por nivel de complejidad de disefio

1600 25.0%
1400
20.0%
1200
1000 15.0%
800
600 10.0%
400
5.0%
200
0 0.0%

1 1A 2 3 4

H Porcentaje de OCRs

Nota: Cantidad de OCR por nivel de complejidad. A mayor complejidad mayor cantidad de aclaraciones. Fuente:
elaboracion propia.
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Para demostrar entonces que existe relacion entre estos incidentes y los errores de disefio, fue
necesario medir la incidencia de OCR y CHC comparando con los niveles de complejidad y

la existencia de errores de ingenieria.

Para el estudio se tomo la base de datos de todos los disefios producidos durante el 2022. Esta
informacion se empat6 con la base de datos de OCR y CHC para clasificar cada uno de los
numeros de disefio y designar si hubo o no OCR y CHC respectivamente. Después se
separaron las poblaciones en dos grupos. Disefios que tuvieron errores y los que no y se

graficaron en porcentajes los dos escenarios como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Tabla de incidencias para diseiios sin errores.

-IOCR Total OCR -'NO OCR Total NO OCR Gran total

NIVEL COMPLEJIDAD ~ | CHC NO CHC CHC NO CHC

1 0.31% 1.86% 2.17% 21.43% 76.40% 97.83% 100.00%
1.5 3.40% 13.61% 17.01% 17.01% 65.99% 82.99% 100.00%
2 7.03% 18.65% 25.69% 14.68% 59.63% 74.31% 100.00%
3 11.63% 21.51% 33.14% 29.65% 37.21% 66.86% 100.00%
4 26.42% 16.98% 43.40% 20.75% 35.85% 56.60% 100.00%
Gran total 6.17% 13.03% 19.20% 19.98% 60.82% 80.80% 100.00%

Nota: Tabla de incidencia de OCR y CHC para diserios sin errores. Fuente: elaboracion propia.

En la primer grafica se muestra claramente el comportamiento esperado donde a mayor

complejidad usualmente se acompana de mas ruido al proceso de disefio. Ilustraciéon 28.
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Hustracién 28. OCR y CHC por nivel de complejidad.
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Nota: Grafica de incidencia de OCR y CHC por nivel de complejidad. Fuente: elaboracion propia.

Ahora, comparando las tablas y los graficos para los disefios que si tuvieron errores se pueden

notar diferencias claras en los gréaficos, Tabla 5.

Tabla 5. Tabla de incidencias para diserios con errores.

OCR
NIVEL COMPLEJIDAL CHC
1 8.33%
1.5 0.00%
2 13.73%
3 18.69%
4 42.25%
Gran total 23.39%

NO CHC

16.67%

0.00%
19.61%
25.23%
11.27%
18.95%

Total OCR

25.00%

0.00%
33.33%
43.93%
53.52%
42.34%

NO OCR

CHC
41.67%
42.86%
17.65%
28.97%
33.80%
29.03%

NO CHC
33.33%
57.14%
49.02%
27.10%
12.68%
28.63%

Total NO OCR Gran total

75.00%
100.00%
66.67%
56.07%
46.48%
57.66%

Nota: Tabla de incidencia de OCR y CHC para diserios con errores. Fuente: Elaboracion propia.

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

Aqui se muestra claramente que en disefios con errores persiste mas la presencia de ruido en

el proceso de disefio. Mas relevante es que en el caso de los disefios de complejidad 1, que

estadisticamente tienen menor incidencia de errores, cuando comparamos la poblacion con
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errores contra la que no presentd problemas, la presencia de ruido en el proceso es mucho
mas marcada que en los otros niveles de complejidad, Ilustracion 29.

Hustracién 29. OCR y CHC en unidades con errores por complejidad.
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Nota: Incidencia de OCR y CHC en unidades con errores por complejidad. Fuente: elaboracion propia.

Para demostrar mas firmemente este punto estos mismos datos se sometieron a una prueba
de hipoétesis usando Minitab. Se realiz6 una prueba para confirmar o descartar la relacion
entre las variables, en este caso presencia de OCR y CHC contra la incidencia de errores de
disefio. La prueba chi cuadrada nos permite confirmar la independencia de dos variables si
se rechaza la hipotesis, o la dependencia entre ellas si la hipotesis se acepta (Stamatis , 2003,
p. 73). Los resultados que arroja, con un valor P menor a 0.001 es que la presencia de OCR,
CHC o ambos esté relacionado con la calidad de los disefios. En la poblacion de disefios sin
errores prevalece la cantidad de disefios que tuvieron un proceso limpio. La diferencia mas

radical en las poblaciones es el caso de los disefios que presentan ambas situaciones, OCR y
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CHC. Practicamente podemos asegurar que la presencia de ambos escenarios garantiza que

se cometan errores con nuestros procesos actuales. Ilustracion 30, Ilustracion 31.

Tlustracion 30. Grafica chi cuadrada.

Chi-Square Test for Association: Outcomes by X
Summary Report

Do the percentage profiles differ?

Comments

0 005 01 >0.5
e Mo
[P < 0.001)

value of X and the average profile.

Differences among the outcome percentage profiles are significant (p

« Test: You can conclude that there are differences among the
outcome percentage profiles at the 0.05 level of significance.
« Percentage Profiles Chart: Use to compare the profile for each

+ % Difference Chart: Look for long bars to identify outcomes
with the greatest % difference between observed and expected

< 0.05). You can conclude there is an association between Outcomes counts.
and X.
Percentage Profiles Chart
Compare the profiles.
[ CLEAN
Average W CHC % Difference between Observed and
[J ocr Expected Counts
@ BOTH
[ CLEAN
NO ERROR W CHC
I ocr
@ BOTH
NO ERROR 61%
ERROR
ERROR
-100% 0% 100%
Positive: Occur more frequently than expected

60%

45%

0% 15% 30%

Negative: Occur less frequently than expected

Nota: Prueba de hipotesis grdfica confirmando correlacion entre unidades con errores y unidades con OCR y CHC. Fuente:

elaboracion propia en Minitab.
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Hustraciéon 31 Prueba de hipotesis en Minitab.

Chi-Square Test for Association: Outcomes by X
Diagnostic Report

Observed and Expected Counts

NO ERROR ERROR
Obs Exp Obs Exp
CLEAN 621 557 71 135
CHC 204 222 72 54
OCR 133 145 47 35
BOTH 63 97 58 24
Total 1021 248

Expected counts should be at least 2 to ensure the validity of the
p-value for the test.

Chi-Square Test for Association: Outcomes by X

Report Card
Check Status Description

Validity All samples are large enough to obtain sufficient expected counts. The p-value for the test should be accurate.
of Test

Nota: Prueba de hipotesis demostrando correlacion entre presencia de OCR/CHC y errores. Fuente: elaboracion propia
en Minitab.

1.5.5. Nivel de experiencia de los disefiadores

El entrenamiento de los disefiadores y el nivel de experiencia también pueden estar
relacionados con la incidencia de errores de disefio. Para demostrarlo se tomo la informacion
de 8 meses de errores de ingenieria y se investigo el nivel de experiencia del disefiador con
respecto al proceso de disefio donde sucedio el error. El total de disefiadores de dividi6 en
dos grupos, separando a los ingenieros con mas experiencia del resto. El nivel de experiencia
se califico en una escala de 1 a 3, donde el 1 representa un proceso que se ejecutaba por
primera vez; 2 para procesos previamente ejecutados pero que aiin no se dominan; y 3 para

procesos que se consideran completamente dominados.
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La Tabla 6 permite observar lo siguiente. A pesar de tener mas experiencia con el disefio,
los ingenieros que trabajan con procesos mas complejos también cometen errores; A pesar
de tener més conocimiento y practica, un disefio raramente tiene un solo requerimiento
aislado y la suma de todas las labores manuales, en especial las mas elaboradas, propician la
existencia de errores. En los dos grupos se puede observar también que, al momento de

disefo, en promedio, todos se calificaron con falta de dominio del proceso en especifico.

Tabla 6. Errores y nivel de experiencia.

Nivel de
experiencia
Total de errores |promedio
Disefiador 32 1.6875
Disefiador Senior 26 1.961538462

Nota: Nivel de experiencia del diseiiador para el proceso donde se presento el error. Datos tomados desde mayo 2023 y 8
meses hacia atrds. Fuente: elaboracion propia.

En el estado actual se cuenta con un programa de entrenamiento de introduccion que prepara

a los disefiadores para manejar los diseiios mas sencillos, este cubre los siguientes aspectos:

e Programa automatizado de disefo.

e Realizacion, mantenimientos y publicacion de modelos 3d y dibujos técnicos para
manufactura.

e Estandares de la industria.

e Ubicacion y uso de herramientas adicionales de disefio disponibles.

e Responsabilidades y procedimientos de ingenieria.

¢ Disefio de unidades basicas (Complejidad 1 y una porcion de la complejidad 2)
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Durante la etapa inicial, todos los disefios son validados por el coach asignado antes de ser
liberados a produccion. Esta etapa suele tomar alrededor de 4 meses. Después de esta etapa,
cuando se trabaja con tipos de disefio nuevos, al disefiador se le informa de la existencia de
documentacion y herramientas si las hay, y se aconseja a quién dirigirse con dudas. Pero para
esta etapa de su desarrollo, ya se trabaja de una forma mas independiente y estos disefios son
etiquetados de manera especial como para llevar revisiones adicionales. El equipo en general
trabaja de manera colaborativa, y se resuelven dudas unos a otros ya que el abanico de
opciones es muy amplio y toma tiempo para que todos conozcan y se vuelvan expertos en

todas las opciones del producto.

Para plasmar una referencia base del nivel de entrenamiento y dominio técnico de los
miembros del equipo, se elaboro una tabla de nivel de experiencia. En ella se califico de igual
forma del 1 al 3 el nivel de experiencia de cada disefiador para cada uno de los
requerimientos. La informacion de la tabla servird mas adelante para enfocar los esfuerzos
de entrenamiento. Se puede notar que incluso los ingenieros de mayor experiencia tienen
lagunas. Sin embargo, a pesar de que se encuentren tipos de disefio en los que existe poca
experiencia; no necesariamente es prioridad cubrirlos, ya que muchos de estos son tipos de
disefio que suceden con poca frecuencia, dedicarles tiempo probablemente no genere ningiin
impacto en los resultados. Mas adelante se debera utilizar esta informacion en conjunto con
los datos del Pareto de errores y el pronostico de tipos de disefio en la carga de trabajo futura

para plantear una ruta de entrenamiento, Ilustracion 32.
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HNustracién 32. Matriz de experiencia
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Nota: Matriz de nivel de experiencia por diseiiador. Aqui se califica el nivel de dominio del diseiio en escala del 1 a 3
para la variedad de requerimientos incluidos en el alcance del producto. A la derecha se puede observar el promedio por
tipo de requerimiento. También se muestra la complejidad promedio de las ordenes trabajadas por diseriador al inicio del
proyecto. Fuente: elaboracion propia.

1.5.6. Primera hipotesis

Los resultados de calidad del 2022 dejan en claro que existe un problema de calidad en el
equipo de disefio. Un FPY de 93.4% apenas nos coloca en un nivel sigma 3. Los errores de
ingenieria impactan al rendimiento econdémico de la empresa y también a la calidad percibida

por el cliente respecto a nuestros productos y servicios.
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Si observamos el mapa de la problematica en la Ilustracion 33, se muestran los escenarios
identificados anteriormente que consideramos origen de la mayoria de los errores de disefio.
Estos errores de disefio al final originan retraso, retrabajos, desperdicio y quejas de cliente.

Todo esto impacta a los resultados financieros de la empresa.

HNustracién 33. Mapa de la problematica.

Elevados costos de produccion Quejas de cliente

Retrasos

RERELE

Falta de Problemas de Piezas Disefio fuera de
materiales ensamble malformadas especificacion

Presencia de errores de disefio

I

- -

Trabajo bajo presion No seguir Mala Disefiador Errores de
de tiempo procedimiento documentacidn inexperto automatizacién
A F A I A A
—| _t
Retrabajos de Labor de disefio Entrenamiento no
disefio manual formalizado
Iy *
Disefios atrasados por Disefio fuera del alcance de Falta de inspeccion
OCRs automatizacion profunda del disefio
Proceso de disefio Variabilidad de requerimentos
desordenado

Nota. Mapa de la problematica. Aqui se muestran los distintos modos de fallas que originan errores de diserio, sus causas
y finalmente el impacto a los resultados de la empresa. Fuente: elaboracion propia.

Con la informacion recabada en la etapa de medicion se eligen los siguientes frentes a atacar:

e Proceso de disenio de frentes y tanques manuales: Esta actividad no se encuentra

documentada y es un proceso completamente manual.
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e Proceso de disefio de ensambles de puntas: Cuando se requiere hacer esto de forma
manual, para el proceso de puntas de bajo voltaje existe documentacién y una
herramienta de disefio, pero no han sido suficientes para eliminar los errores; Y para
el caso de puntas de alto voltaje, no existe documentacion suficiente ni dibujos de
referencia.

e Disefios interrumpidos por necesidad de aclaraciones, OCR: El actual proceso ubica
la revision de la informacion de la cotizacion muy cercana a la fecha de liberacion de
disefio. Debido a esto, los disefios son detenidos y cuando se aclaran las dudas, existe
mayor presion para finalizarlos. Este trabajo bajo presion y con un proceso de disefio
intermitente genera errores.

e Falta de entrenamiento: Las lagunas en el plan de entrenamiento y la falta de un
protocolo para dar seguimiento a los disefios realizados por ingenieros inexpertos son

otro modo de falla con amplia oportunidad de mejora.

Se buscara atacar estos 4 frentes para obtener la reduccion de errores marcada en la meta del
proyecto. Para todos estos escenarios se propondran contramedidas con el objetivo de
eliminar o disminuir la incidencia de los errores originados durante estos procesos o por falta

de entrenamiento.
1.6. Objetivos de la intervencion

Se define el objetivo de la intervencion como un objetivo SMART por sus siglas en ingles.

El cual cumple las caracteristicas de ser especifico, medible, alcanzable, relevante y a tiempo.
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El objetivo es especifico a los disefios del equipo de disefio y la calidad de estos. El proceso
para medir el FPY de disefio esta claramente especificado. En afios anteriores se han logrado
mejoras cercanas al 10% y se realiza el experimento este aio de seguir un proceso mas
estructurado para superar esa marca. La fecha de finalizacion esta claramente establecida.

Con todo esto se enuncia el objetivo a continuacion:

Reducir el porcentaje de unidades afectadas por errores de diseiio que lleguen a piso de
produccion en un 30%, es decir, el FPY de 93.4% actual debe alcanzar 95% al cierre del ciclo

del proyecto, al final del 2024.
1.7. Delimitaciones y area funcional por intervenir

La intervencion por realizar estara enfocada al departamento de disefio de un solo producto.
Los miembros del equipo se encuentran ubicados en las dos oficinas, una en EUA y otra en
Meéxico. Las mediciones realizadas para apoyar el andlisis provienen de los resultados del

mismo equipo durante el 2022 y la primera parte del 2023.

El objetivo del proyecto es mejorar los resultados de calidad del proceso de disefio aplicando
acciones de mejora sobre el mismo. Es decir, los cambios a ejecutar seran sobre el proceso
de disefio y no los procesos de otras areas. Estos cambios pueden resultar en cambios a las
interacciones con otras areas, pero no sobre los procesos especificos de otras areas de la

cempresa.
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La medicion de resultados se hara sobre los disefios liberados después de le implementacion
de las acciones de mejora tomando como muestra un lapso de al menos 6 meses de

produccion.
1.8. Relevancia y pertinencia del trabajo

La reduccion de errores de disefo tiene un impacto econdmico positivo, como ya se ha
anunciado en el acta constitutiva del proyecto. Pero este no es el unico beneficio. Resolver
problemas toma tiempo y energia al equipo de disefio. El tiempo que se invierte en resolver
problemas suele ser estresante para el ingeniero responsable del disefio. Dependiendo del tipo
de problema, la necesidad de un posible retrabajo costoso o posiblemente perder una fecha
de embarque genera mucha visibilidad del problema en la empresa. En muchos casos la

situacion puede afectar la moral del ingeniero.

Por otro lado, el tiempo que se gana al no tener que atender estas actividades o retrabajos se
puede invertir en otro tipo de proyectos. Desde la mejora continua de nuestro propio proceso
hasta la introduccion de nuevos productos o tecnologias. Estas actividades son mas

interesantes y gratificantes.

Y finalmente, el proyecto sentard las bases para replicar el proceso posteriormente y
continuar el proceso de mejora usando la misma metodologia. Al final del proyecto, el nuevo
estado actual sera el punto de partida para el siguiente ciclo de mejora; y las lecciones
aprendidas durante el proyecto proporcionaran la estructura para repetir el ciclo de forma

mas fluida.
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2. Marco conceptual de referencia
2.1. Estado de la cuestion

Los retos que se enfrentan en la etapa de disefio y que ponen en riesgo la calidad de este son
similares en otras industrias. Ibrahim Mahamid en su estudio realizado en el 2021 sobre la
industria de la construccion de desarrollos residenciales. Buscod identificar las causas
principales que retrasan estos proyectos y los motivos detras de los problemas de disefio que

originan estos retrasos. El estudio identifico 4 factores principales:

1. Retrasos en pagos del cliente a los servicios de disefio.

g

Staff dedicado a més de un proyecto a la vez.

W

Copia y modificacion de proyectos anteriores para reducir tiempo y costo de disefio.

4. TItinerario apretado para el proceso de disefio.

De estos 4 factores, el primero no aplica a nuestro proyecto. Sin embargo, los otros 3 son
escenarios comunes que enfrentan los disefiadores del equipo. Otros factores mencionados y
que se encontraban en los primeros lugares de la lista son: Falta de conocimiento, tiempo
inadecuado para validar informacidn y cambios en el proyecto en etapas tardias del proceso.

Estos otros factores resuenan con el escenario actual del equipo.

En el pasado se lograron grandes mejoras a los problemas de calidad automatizando los tipos
de disefio mas populares con los clientes. Sin embargo, en los ltimos anélisis de Pareto, ya

no ha sido posible identificar oportunidades similares en la oferta actual. El abanico de
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opciones es muy amplio y muy complejos como para ser automatizado a un ritmo que permita

alcanzar los objetivos de calidad.

Se podria decir que el proceso de disefo es una actividad que requiere alto involucramiento
del personal, pero esto no es necesariamente algo malo. Este tipo de procesos, donde el
empleado tiene alto nivel de influencia en el proceso resultan mas satisfactorios y propician
mejores resultados de calidad, mas innovacion y menos rotacion de personal. Pero esto solo
funciona si esta autonomia esta soportada por empoderamiento, entrenamiento,

remuneracion adecuada y rutas de desarrollo (Peter Boxall et al, 2019).

Buscando mejores practicas en equipos similares, se realizé una entrevista al encargado del
equipo de disefio de una empresa de la rama automotriz. El escenario que enfrentan es muy
diferente. En primer lugar, no se disefia para producir una sola pieza, el disefio es manejado
como un proyecto etapa-puerta. Es necesario hacer prototipos y varias pruebas antes de llegar
al disefo final, el cual sera producido cientos de miles de veces. Esto hace que el proceso de
disefo abarque meses. Sin embargo, existen practicas que pueden ser adoptadas. El equipo
de ingenieria de disefio en esta empresa alimenta una base de datos de lecciones aprendidas.
En ella se documentan los problemas enfrentados y sus soluciones para diferentes tipos de
disenos. Todos estos incidentes se ponen a disposicion de todos los equipos de disefos, con
un indice con palabras clave que hacen facil la busqueda de escenarios similares para consulta
durante el proceso de disefo. Es decir, un ingeniero trabajando en un proyecto puede buscar

proyectos similares para identificar problemas pasados y las soluciones de estos. De esta
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forma se evita cometer el mismo error dos veces, sin importar que sean proyectos o equipos

diferentes.

La implementacion de trabajo estandar en procedimientos que no se encuentran muy bien

definidos o documentados es una necesidad casi obvia y seguramente formara parte de las

acciones de mejora del proyecto. En este tipo de implementaciones es normal enfrentar

friccion de parte del equipo para aceptar la nueva normalidad. Se buscaron recomendaciones

para asegurar un exitoso proceso de implementacion. H.J de Vries y A. Haverkamp, (2015)

proponen las siguientes recomendaciones:

Establecer una meta y una visiéon en comun.

Se debe buscar mitigar las diferencias individuales relevantes en aspectos de
conocimiento y experiencia.

Fortalecer el conocimiento grupal, generar una estructura donde todos puedan
aprender de los demas.

Estimular la expresion de ideas, preocupaciones y sentimientos relacionados al
proyecto de estandarizacion.

Poner especial atencion a los niveles de compromiso y en especial a la postura “si
podemos”.

Dar tiempo adecuado para que los miembros del equipo se acostumbren a la idea de
que el cambio es necesario.

Ser flexible, permitir que los empleados tengan influencia en la definicion de los

cambios en su propio trabajo.
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El resultado de estas recomendaciones deberia reflejarse una participaciéon mas activa en la

definicion del proceso y mayores niveles de compromiso con la aceptacion de este.
2.2. Conceptos y enfoques tedricos relacionados

2.2.1. Manufactura esbelta

El concepto més importante por entender para implementar la manufactura esbelta es el del
“Valor” (Munro et al, 2007, p. 23-34). El valor se define por la percepcion del cliente respecto
al producto o servicio recibido. Es necesario identificar este valor percibido para poder

identificar las actividades que agregan valor y las que no.
Un proceso que agrega valor cumple con alguna de estas caracteristicas:

e El cliente lo reconoce como valioso.
e (Cambia o transforma el producto.

e Se hace bien la primera vez.

Ejemplos de actividades que no agregan valor son:

Retrabajos.

e Sobreproduccion.

e Movimientos innecesarios.

e Tiempos de espera.

e Inventarios.

e Traslados de material excesivos.

e Sobre procesamiento.
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El objetivo es identificar estas actividades y proponer cambios al proceso que las eliminen.

Esto se hace de manera constante y es conocido como la mejora continua del proceso.

2.2.2. Seis sigma esbelto

Seis sigma esbelto es la implementacion rigurosa, enfocada y efectiva de las técnicas y
principios de calidad comprobados (Pyzdek y Keller, 2017, p. 4-7). El objetivo es reducir

los problemas al nivel estadistico que su mismo nombre anuncia, 3.4 defectos por millon.

El proceso es mas simple que la gestion de calidad total. Para su ejecucion se utilizan solo
algunas herramientas y se entrena a un grupo de especialistas para ejecutarlas con

competencia. A estos lideres se les denomina “Black belts”.

Seis sigma es la aplicacion del método cientifico para el disefio y operacion del sistema de
gestion del negocio con el objetivo de agregar el mayor valor a lo que se entrega a los clientes

y duefios.

Las herramientas que utiliza seis sigma son ejecutadas siguiendo el modelo de mejora

continua DMAIC:

1. Definicion.

2. Medicion.

3. Analisis.

4. Mejora (Improve).

5. Control.
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2.2.3. DMAIC y seis sigma esbelto

La estructura DMAIC provee una estructura de proyecto de estilo “etapa y puerta” (Pyzdek
y Keller, 2017, p. 213-215). Para cada etapa estd definida una lista de criterios que se deben
cumplir. Cuando estos criterios se cumplen el lider del proyecto y sus patrocinadores

aprueban el avance a la siguiente fase del proyecto.

A continuacion, se describen las distintas fases de la estructura DMAIC y algunas de las

herramientas recomendadas por seis sigma que son pertinentes a este proyecto por etapa.

Definicion: Planteamiento de metas y creacion del acta constitutiva del proyecto. Aqui

también se busca obtener promotores y ensamblar el equipo.

e Acta constitutiva del proyecto.
e Mapa del proceso.

e SIPOC.

e Benchmarking.

e Pareto.

Medicion: Establecimiento de métricos para monitorear el progreso hacia la meta. Se realiza

la medicion del estado actual.

e Analisis del sistema de medicion.
e Estadisticas descriptivas.
e Definicion de métricos.

e Analisis de capacidad de proceso.
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e Definicion de linea base.
e Pareto.
Analisis: Identificacion de oportunidades para cerrar la brecha entre el rendimiento actual y
la meta planteada.
e Diagrama de causa y efecto.
e Pareto.
e Diagramas de arbol.
e Lluvia de ideas y diagramas de afinidad.
e Mapa de proceso.

e [Estadistica enumerativa, prueba de hipodtesis.
Mejora: Planteamiento e implementacion de ideas de mejora.

e PDCA
e Disefio de experimentos
e AMEF.
e Planeacién de proyectos.

e Prototipos y corridas piloto.

Control: institucionalizacion de los nuevos procesos. Monitoreo estadistico del sistema

nucvo.

e Analisis del sistema de medicion.

e Mapa de proceso.
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e Sistema de reporteo.

e AMEF.

e Actualizacion de documentos de proceso y entrenamiento.
2.2.4. Acta de constitucion de proyecto.

Este documento es uno de los principales entregables de la etapa de definicion de un proyecto
DMAIC. Esta herramienta tiene el objetivo de comunicar los detalles del proyecto a un
comité de seleccion de proyecto y a niveles superiores de la gerencia. A este documento se
le considera un documento vivo, ya que evolucionard a lo largo del proyecto. El documento

debe ayudar a priorizar proyectos y a decidir a que dedicar recursos (Michael L. George,

2003, p. 273).
2.2.5. Mapa de la cadena de valor VSM.

El flujo de valor se define como las acciones especificas necesarias para llevar un producto

a través de las actividades criticas de un negocio (Womack y Jones, 2003):

1. Disefio y resolucion de problemas.
2. Manejo de informacion.

3. Transformacion de la materia

Con el mapeo del flujo de valor o cadena de valor, se identifican las oportunidades para
agregar valor eliminando desperdicios y mejorando el flujo. Este debe ser considerado el

primer paso en el proceso de gestion de la cadena de valor.
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Muchas compaiias dejan de lado las actividades que no estan relacionadas con produccion
en el analisis de la cadena de valor, pensando que las herramientas de manufactura esbelta
no se pueden aplicar flujo de la informacion. Esto es un error, el flujo de la informacion
alimenta al flujo de produccion (Keyte y Locher, 2004). Existen grandes oportunidades de

mejora identificando el desperdicio en las actividades administrativas.

Existen dos tipos de mapas de cadena de valor. El de alto nivel, que indica los pasos
principales del proceso. Luego existe el mapa de cadena de valor detallado, en este se
muestran entradas y salidas de cada etapa del proceso y todos los pasos deben ser

especificados.

Un analisis del mapa de cadena de valor necesita cubrir lo siguiente (Vinodh, 2022):

e Lasecuencia completa del proceso debe ser analizada.

Deben utilizarse herramientas de diagnostico de problemas.

Las areas de oportunidad deben ser identificadas.

Analisis cualitativo del proceso para identificar desperdicios.

2.2.6. SIPOC

Por sus siglas en inglés:

e Supplier: proveedor.
e Inputs: entradas.
e Process: proceso.

e Outputs: salidas.
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e (Customer: cliente.

Este es un modelo que muestra la cadena de proceso completa. Lo significativo de este
modelo es que muestra el proceso entero en conjunto con los eslabones de retroalimentacion
para cada componente. Es decir, para cada componente se muestran las entradas y salidas y
los proveedores y receptores de estas (Stamatis, 2002, p. 97, 118). El diagrama se estructura

como se muestra en la Ilustracion 34.

Hustracion 34. Ejemplo SIPOC.

S I P O C

PROVEEDOR4mmmmp ENTRADA 4Emm) PROCESO 4mmp SALIDA <) CLIENTE

<

Nota. Ejemplo de diagrama SIPOC. Fuente: elaboracion propia.
Los componentes del modelo son los siguientes:
e Proceso: actividad que transforma las entradas en salidas agregando valor.
e Salida: el tangible o servicio resultado del proceso.
e Cliente: el que recibe el resultado del proceso.
e Entrada: materiales, recursos o informacién requerida para ejecutar el proceso.
e Proveedor: el que entrega las entradas para el proceso.

e Frontera: los limites de cada proceso, usualmente separados por entradas y salidas.
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2.2.7. Trabajo estindar

El trabajo estandar es una herramienta cuyo objetivo es reducir las variaciones en el proceso.
En ella se define la interaccion entre el operador y la maquina durante la produccion de una
parte. En el trabajo estdndar consta de 3 componentes: El tiempo, inventario y secuencia
estandar. Un detallado trabajo estdndar es una poderosa herramienta de entrenamiento y es

un requerimiento base de los sistemas de gestion de calidad.

2.2.8. Diagrama causa y efecto

El diagrama causa efecto es una representacion visual de las posibles causas de un problema.
Aunque se puede realizar de manera individual, el resultado es mejor si se trabaja con un

equipo multifuncional.

Para realizar el diagrama, primero se debe definir un efecto o problema, este se localiza a la
derecha del diagrama apuntado por una flecha. A continuacidn, se deben elegir las categorias
o subdivisiones de las causas, estas se localizan en paralelo a la flecha central. Finalmente se
realiza una lluvia de ideas de las posibles causas detras del problema en cuestion; estas se

anotan dentro de cada categoria o subdivision, Ilustraciéon 35.
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Hustracién 35. Ejemplo Ishikawa.

Diagrama causa efecto

Categoria 3 Categoria 1

Causa 1
Causad

Causa 2

., Efectoo
"~ problema

Causa 6
Causa 3

Causa 5

Categoria 4 Categoria 2

Nota. Ejemplo de diagrama causa efecto o Ishikawa. Fuente: elaboracion propia en Minitab.

El andlisis del diagrama causa efecto puede revelar relaciones antes no identificadas como
parte del problema. Sirve como herramienta para guardar ideas. Finalmente nos ayudara a
identificar las causas que mas probablemente sean el origen de nuestro problema (Harrington

y Voehl, 2016, pp. 39-45).

2.2.9. AMEF

El analisis de modo y efecto de falla es una metodologia de identificacion y prevencion de

problemas en procesos, disefio y fabricacion de productos.

Se tiene evidencia de su uso desde los finales de los 40s por el departamento de defensa de
los estados unidos y en su version refinada en los 70s por la industria aeroespacial. En los

afios 90s obtiene un gran auge en su implementacion en los sistemas de calidad.
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La metodologia ayuda en la seleccion de alternativas de disefio con alta confiabilidad,
garantiza que todos los modos de falla y sus efectos sean considerados, proporciona una base

para planificar pruebas y el mantenimiento de los sistemas.

Un modo de falla es la forma total, parcial o intermitente en que un producto, proceso o
servicio puede fallar. La causa de la falla son las razones por las cuales se presentan los
modos de falla. El efecto de la falla es la consecuencia de la ocurrencia de la falla, es lo que
puede implicar al cliente o usuario que una falla se presente en un producto o servicio (Mejia
Quijano, 2013, p. 155-159)
2.2.10.PDCA

Por sus siglas en inglés: Plan-do-check-act. Esta metodologia ofrece una estructura al proceso
de mejora de procesos, productos y servicios (Harrington y Voehl, 2016, pp. 127-132). Como
la mayoria de las metodologias, funciona mejor si se ejecuta en un equipo multifuncional. El

ciclo de operacion consta de 4 etapas:

e Planear: En esta etapa se debe definir el objetivo o meta. Para poder iniciar esta etapa,
es necesario tener bien identificado el estado actual. Se proponen cambios, acciones
y pruebas necesarias para atacar las posibles causas de la problematica a resolver.

e Hacer: Se realizan las acciones definidas en la etapa anterior, de preferencia en una
escala pequena. Es importante recabar datos y documentar los resultados.

e Comprobar: Se evaltian los resultados de la etapa anterior. Hay que validar que las

acciones propuestas nos llevan al resultado deseado.
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e Actuar: Si el resultado de las acciones fue el deseado, hay que implementar el cambio.
Hay que llevar a cabo la documentacion de los cambios. Se debe dar el entrenamiento
necesario para la nueva normalidad. También se debe comunicar del cambio a todas
las areas pertinentes. Si los resultados no fueran los buscados, se descartan los
cambios y se reinicia el ciclo.
2.2.11. Disefio de experimentos
DOE por sus siglas en ingles es un método estructurado que nos permite identificar los
factores que contribuyen en mayor porcentaje a la variacion de un proceso. En un inicio se
necesita identificar los factores o variables a analizar. Para hacer esto es necesario tener un
mapa del proceso y realizar una lluvia de ideas para elegir los factores que se consideren
importantes. Con ellos se hace un arbol de pruebas que contemple los valores minimos y
maximos de cada factor. Haciendo uso de un prototipo y realizando las pruebas de preferencia
en un laboratorio, se pueden hacer corridas para cada escenario existente combinando las
distintas variables. El analisis de los resultados de las pruebas nos permitira identificar los

factores que tienen mayor impacto en el resultado (Ojeda, 2012, pp. 196-214).

2.2.12. Desperdicios
Las 3 Ms son los enemigos de la manufactura esbelta, (Liker, 2021, pp. 92, 93). Las 3 Ms

son los tres tipos de desperdicio a eliminar:

e Muda: Desperdicio u obstaculo en japones. Este tipo de desperdicio engloba las 7
actividades que no agregan valor mencionadas previamente. Suele ser el foco
principal del esfuerzo de mejora continua, pero solo enforcarse en este tipo de

desperdicio puede afectar a la productividad.
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e Mura: Se traduce como variabilidad, irregularidad o inconsistencia. La irregularidad
del ritmo de produccion genera desperdicio. Ya sea porque existe mas trabajo del
que se puede realizar con los recursos disponibles; o porque no se tiene trabajo para
ocupar los recursos disponibles.

e Muri: Sobrecarga. Sucede cuando se sobrecarga a las maquinas o a las personas y las
empujamos mas alld de sus limites. Esto puede generar defectos o averias en el caso

de la maquinaria. En el caso de las personas existen riesgos de salud y seguridad.

2.2.13. Plan de control

Un plan de control es un documento vivo que debe identificar las entradas criticas o las
variables de salida y las actividades asociadas que deben ser ejecutadas para mantener control
sobre la variacion del proceso, producto o servicio evitando asi la desviacion de los resultados

deseados.

Estos documentos son definidos en la fase de control del proyecto DMAIC. Es importante
que el documento identifique responsables de las acciones definidas en el plan de control. El
documento debe mantenerse actualizado reflejando el estado actual del proceso (Kubiat y

Benbow, 2009, pp. 406, 407).
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3. Marco metodoldgico de referencia

Siguiendo la estructura de un proyecto DMAIC, en este apartado se realizard el analisis de
las diferentes problematicas en busqueda de las areas de oportunidad. Del resultado de este
analisis surgirdn las diferentes acciones de mejora. El ejercicio para el andlisis de problemas
de frente, tanque y puntas sera muy similar, debido a que la problemética es muy parecida en
ambos pasos del proceso de disefio. Para los problemas generados por las clarificaciones en
ordenes y las necesidades de entrenamiento se utilizardn herramientas diferentes. En los

apartados siguientes se describe el proceso a seguir para cada problematica.
3.1. Errores de disefio en frentes y tanques.

Las herramientas que se consideraron necesarias para el analisis de la problematica se
muestran en el siguiente cronograma, Tabla 7. Es importante resaltar que todas las
herramientas se ejecutaron en grupo con el equipo de disefio a lo largo de varias sesiones de
trabajo, esto se hizo para asegurar que las acciones de mejora surjan del mismo equipo

facilitando asi la aceptacion de las mejoras al proceso:
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Tabla 7. Cronograma andlisis frentes y tanques.

Herramienta Cronograma semanal
Diagrama Causa efecto Semana 1
Diagrama de arbol Semana 2

FMEA (Analisis de Modo de Falla y Efecto | Semana 4

Estratificacion de datos Semana 5
Graficas de frecuencia estratificadas Semana 5
Analisis de prioridades Semana 6
Pruebas de Hipotesis Semana 7
DOE (Disefio de Experimentos) Semana 8

Nota: Cronograma para la etapa de andlisis para el proceso de diserio de frentes y tanques. Fuente: elaboracion propia.

3.1.1. Diagrama causa efecto.

Se realizd una sesion de trabajo con una parte del grupo de disefio. Se seleccionaron 5
miembros del equipo, abarcando los diferentes niveles de experiencia. Ademas, se incluyd
en la sesion al ingeniero de automatizacion del sitio el cual previamente fue ingeniero de

diseno.

Para el formato del diagrama se decidio no utilizar el tipico grupo de causas. En lugar de
agrupar las causas en operador, maquina, método, material, medicion y medio ambiente; se

optd por definir uno propio. El primer parte de la sesion se dedico a definir los grupos de
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causas considerados como relevantes al proceso de disefio que sigue el equipo. El resultado

fue el siguiente, Ilustracion 36:

Hustracion 36. Ishikawa especifico del proyecto.

Automatizacién Entrenamiento Documentacién

Error de disefio en
frente y tanque

Comunicacién Proceso Entorno

Nota: Esqueleto del diagrama definido para el andlisis causa y efecto. Fuente: elaboracion propia.

Se planteo el objetivo de identificar a detalle la mayor cantidad de causas posibles para
errores de disefio. Esto se hizo con el objetivo de utilizar este analisis como base para futuras
sesiones enfocadas a otros ensambles. Existen muchas similitudes en el disefio de diferentes

componentes del producto, esto hace que los modos de falla sean compartidos.

El resultado de la sesion se muestra en la Ilustracion 37. Para identificar las causas mas
relevantes se realizard mas adelante un analisis de modo de falla y efecto, AMEF. Esto se
hace para no seleccionar las causas a atacar simplemente por percepcidon, es mejor

fundamentar la seleccion basandose en un proceso formal de analisis.

Para poder alimentar de mas informacién al AMEF referente al impacto de los modos de falla
en el proceso es necesario identificar las afectaciones de estos en el resultado final del disefio.
Para eso, en el siguiente apartado, se realiz6 un diagrama de arbol de los problemas del

Proceso.
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HNustracién 37. Diagrama causa raiz.
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Nota: Diagrama causa raiz elaborado en conjunto con el equipo de diseiio. Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Diagrama de arbol errores de frente y tanque.

Se realiz6 una sesion de trabajo conformada con una parte del equipo, de manera similar a
las sesiones realizadas para el diagrama causa/efecto. En la sesion se busco identificar todos
los tipos de errores de disefio que se tienen identificados en el proceso de disefo. Esta

herramienta proveerd informacion util para ejecutar el andlisis de modos de falla.

Para darle forma al diagrama se consideraron los componentes de la informacion de salida
proveniente del proceso de disefio de estos ensambles. Se tiene identificado que toda la

informacion de manufactura de estos ensambles se presenta en forma de:

e Billetes de materiales, BOM.

e Dibujos de parte y de ensamble.

e Modelos 3d para maquinaria de manufactura.
e Notas de manufactura.

e Master del material en SAP.

e Modelo 3d para analisis de ensamble mecanico y dieléctrico.

Para cada uno de los grupos se enumeraron las diferentes formas en que se pueden
presentar los errores de disefio. Todo esto basado en la experiencia propia de los mismos

miembros del equipo. El resultado se muestra en la Ilustracion 38 .
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HNustracién 38. Diagrama de drbol frente y tanque.
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Nota: Diagrama de darbol de errores de diseiio. Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. AMEF frente y tanque

Utilizando la informacion del diagrama causa y efecto al igual que los problemas
identificados en el diagrama de arbol, se realizé un andlisis de modo y efectos de falla. Al
tener disponible una lista de modos de falla y los efectos de estos mismos, las sesiones de

trabajo fueron mas productivas y se logro un analisis muy detallado de los procesos.

Para evitar extenderse demasiado se decidio enfocar el analisis a las salidas del proceso que
se tienen identificadas como las mas comunmente afectadas por los modos de falla y las
cuales se considerd que tendrian mayor impacto en los resultados de la operacion. Las salidas
elegidas fueron las ligadas al proceso de generacion del BOM, dibujos, modelos 3d de
produccion y el modelo 3d de anélisis de ensamble. Revisando los datos historicos de errores,
no se tienen registros de problemas relacionados con las notas de manufactura, estas suelen
ser problematicas en otro tipo de procesos, pero no en el que se esta analizando en este
proyecto. Por otro lado, el master del material en SAP puede ser un problema en otros
ensambles; pero rara vez se tiene que generar o modificar uno para los frentes y tanques, por
€s0 mismo existen muy pocas instancias de problemas con ellos; la poca frecuencia con que

sucede este proceso justifica no incluirlo en el andlisis.

Los andlisis se realizaron en distintas sesiones enfocadas a cada uno de los procesos. Los
resultados se muestran en las siguientes ilustraciones (Ilustracion 39, Ilustracion 40,

Ilustracion 41 e Ilustracion 42):
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Hustracién 39. AMEF generacion de BOM.
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Nota: AMEF para proceso de generacion de BOM. Fuente: elaboracion propia.
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Hustracién 40. AMEF elaboracion de dibujos.
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Nota: AMEF para proceso de elaboracion de dibujos. Fuente: elaboracion propia.
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Ilustracion 41. AMEF elaboracién de modelos 3d.
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constraints

Cross check

Validate layout
me

dielectric spacing

Bad component location

Incorrect layout on mounting
provision

Not using the component 3d
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IS
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Nota: AMEF para modelado 3d de andlisis de ensamble. Fuente: elaboracion propia.
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Tlustracion 42. AMEF modelos 3d.
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Nota: AMEF generacion de modelos 3d para manufactura. Fuente: elaboracion propia.
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@ Josuia de Cuadaajora
Una vez terminada la primera etapa del AMEF, se ordenan de mayor a menor todos los
elementos de las tablas para identificar los problemas con mayor indice de RPN. Aquellos
que representan mayor riesgo combinando su nivel de severidad, ocurrencia y dificultad de
deteccion. Al filtrar las tablas se obtiene la siguiente tabla consolidada, Ilustracion 43. Estas
son las areas de oportunidad mas relevantes y para las cuales se deben proponer acciones de

mejora que reduzcan el nivel de riesgo de cada escenario, RPN.

Hustracion 43. Modos de falla con mayor indice de riesgo.
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4 e Bad component location | MeoTect avouton mounng | | Component changed later n | ¢ Gross oheck o |28 o
) provision design process
roduction.
Validate layout Incorrect layout on mountin
5 meets Bad component location vou 9 7 CHC 3 NA 10 |210 4
srocuction provsion
alidate Tayout Components layout wont Working outside of P3D
6 meets Bad component location ) 7 6 Cross check 5 [210 0
‘ allow assembly operations constraints
roduction.
alidate Tayout Working outside of P3D
7 meets Bad component location | Clearances for moving parts | 7 s 6 Cross check 5 |210 0
GlEoE:
alidate layout - -
Not providing provisions for| Rework fronplate or tank Design process intermupted and !
8 meets 6 7 Design notes 5 |210 0
et special feature Tayout completed at different dates
Ll
9 models for | Dimension errorin IPT | Components interference | 6 Lack of documentation 4 Cross check 9 |216 0
adats Tay ST
Not providing provisions for| Rework fronplate or tank CHC adding or removing items
10 meets 6 3 NA 10 |80 0
‘ special feature Tayout Iater n the process
roduction.
Generate [PT Components wont fit into
11 models for | Dimension error in IPT o o 5 Lack of documentation 4 Cross check 9 [180 0
producton pr
enerale
12 models for | Dimension emor in [pT | ProVsions outside of tank or | g | - Tank limits are not easily | g Cross check 5 (180 0
o ol visible in frontplate

Nota: Indice de riesgo calculado para cada modo de falla. Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Acciones de mejora y matriz de prioridades

Una vez identificados los riesgos mayores, se tuvo una sesion de lluvia de ideas para proponer
acciones de mejora que pudieran reducir el riesgo de los modos de falla identificados de

mayor riesgo.
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Fue de suma importancia incluir en el equipo de trabajo de esta sesion a elementos del equipo
que mas tarde pudieran servir de encargados para la implementacion de los cambios.

La primera parte de la sesion se dedico a la generacion de ideas y la segunda parte a la matriz
de prioridades. La matriz de prioridades nos permite ordenar los problemas utilizando mas
de un criterio. Por ejemplo, los problemas podrian ordenarse por su dificultad de resolucion
o por beneficio. Calificar cada idea para cada criterio y después calcular el resultado total nos
permite asignar prioridades (Ledorter, 1999, p. 31).

En la matriz de prioridades se calificaron las ideas en funcion del tiempo que tomara
desarrollarlas, el impacto que tienen en el problema, el avance previo que puede facilitar su
realizacion y la facilidad con que se puede implementar siendo aceptada por el grupo. Se le
asigno mas peso al nivel de impacto. En el pasado se han ejecutado acciones quizéd no tan
relevantes dandole importancia a los remedios rapidos o simples, y se ha demostrado que
este tipo de acciones no funcionan al largo plazo o para la mayoria de los miembros del
equipo.

Los resultados de la sesion se muestran aqui, Ilustracion 44:
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Hustracién 44. Matriz de prioridades.

Opciones
Mostrar lineas de aceites y limite de tanque en dibujo
de frente y tanque
3.2 3] 1.2 2
Agregar geometria espacial a los modelos de analisis
4 1| 04 2
Discusion de llenado de ECN en junta de discusién de
ECR
2.4 4| 1.6 1.2
procedimis de disefio, d y
entrenar .
1.6 3| 24 2 0.8 6.8
para valid: de emp de
ensambles
1.6 3| 24 4/ 1.6 1.2/
Incluir validacién de liberacién de dibujos y BOM de
disefios recién liberados en junta de revisién cruzada
2 2] 16 3] 12 1.2 6
Guardar reportes de corridas de programa posteriores
a la carga original
e 1.6 3| 24 2 0.8 1.2 6
dbios de bl os para bl
‘complejos y repetitivos
picky 0.8 3| 24 3] 12
la atizacién para reglas de refu
mas alla de los limites actuales
0.8 3| 24 2| 0.8
Agregar posici no esta ala
para con inci ia de izacion manual
I 0.4 4| 3.2 1] 0.4
Revisién cruzada de ECN
1.6 3 24 2| 0.8

Nota. Matriz de prioridades en funcion de tiempo, impacto, avance previo y facilidad de implementacion. Fuente:

elaboracion propia.

Para tener una doble validacion de que las acciones elegidas fueran las adecuadas para

solucionar la problematica actual, se tom¢ la lista de errores registrados en frentes y tanques

del ultimo afio. A cada incidencia se le asigno6 la accion de mejora que pudo haber evitado el

error y se grafico el Pareto, Ilustracion 45.

Guia TOG elaborada por: Profesores IDIs en otofio 2019

Actualizacién: Dra. Martha Leticia Silva Flores en otofio 2021

- Pag.93



ITESO, Universidad
Jesuita de Guadalajara

SCHOOL OF BUSINESS

)

Ilustracién 45. Pareto de acciones de mejora.

ESTRATIFICACION DE ACCIONES
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Ilustracion 46. Pareto de acciones de mejora contra incidencias de los ultimos 12 meses. Fuente: elaboracion propia.

3.2. Errores de disefio de puntas

Para la definicion de acciones de mejora en el caso de los ensambles de puntas, se utilizd

parte de lo aprendido en los pasos anteriores. El proceso de disefio es muy similar en estos

casos, de hecho, es mas sencillo ya que se esta trabajando con un ensamble menos complejo

que no requiere modelado 3d y que el contenido principal es simplemente el célculo de

calibres de cable y la generacion del BOM.

No se realiz6 un nuevo Ishikawa, se utilizaron los mismos modos de falla identificados para

alimentar el AMEF. El cronograma qued6 de este modo, Tabla §:
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Tabla 8. Cronograma ensambles de puntas.

Herramienta

Cronograma semanal

Diagrama de arbol Semana 1
FMEA (Anélisis de Modo de Falla y

Semana 2
Efecto
Estratificacion de datos y analisis de

Semana 3
prioridades
Analisis de prioridades Semana 4
DOE (Disefio de Experimentos) Semana 5

Nota: Cronograma para generacion de acciones de mejora en ensambles de puntas. Fuente: elaboracion propia.
3.2.1. Diagrama de arbol errores de puntas

Se realiz6 una sesion para elaborar el diagrama de arbol de los ensambles de puntas. El

equipo se conformo primero con los disefiadores expertos en el uso de la herramienta de

disefio actualmente utilizada por el equipo. Se incluy6 también a los dos disefiadores méas

nuevos, los menos acostumbrados a la herramienta, con el objetivo de mitigar la ceguera de

taller. Estos Gltimos aportaron la vision fresca al proceso. El resultado se muestra en la

Ilustracion 47:
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HNustracién 47 Diagrama de arbol ensambles de puntas.

S CANTIDAD DECABLE @ NO CLBRE CORRIENTE |

24 ERRDR EN ENSAMBLE DE TERMINALES
ERROR DE ADAPTADOR
BARRA DE TAMARO INCORRECTO

—“ BARRA DE MATERIAL INCORRECTO

BOM EN PLANTA INCORRECTA

mmma ESTRUCTURA BOM DRDEN DE COMPONENTES

MNUMERD D'E VERSION

CONTROL DE REVISION

DIBUJD CONEXION NEUTRA ESPECIAL
DIBLIO DE CONEXION gL UNIDAD ESPEID
NO ESTANDAR DOCUMENTO NO ASIGNADC

DESCRIPCION INCORRECTA

DiBuiO

ERROR DE MATERIAL
DISENO MASTER

ADAPTADORES SIN ESPACIO
CAJAS DE BOQUILLA SIN ESPACIO
ANALISIS DE
ENSAMBLE, FIT
ADAPTADORES DE BOQUILLA 5IN ESPACID
MANCUIO DE CABLE SIN ESPACIO
TERMINALES SIN SUFICIENTES HOYOS

|
i

Nota: Diagrama de darbol de errores para ensambles de puntas. Autor: elaboracion propia.

La informacion del Ishikawa generado para los ensambles mas complejos y el diagrama de
arbol especifico del ensamble de puntas, fueron utilizados para alimentar el AMEF en las

siguientes sesiones.
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3.2.2. AMEF ensamble de puntas

Para la realizacion del AMEF de ensambles de puntas no fue necesario separar por bloques.
Gracias a que el proceso de disefio es mas sencillo se pudo analizar todo en conjunto. La
presencia de expertos en el equipo ayudd a hacer las sesiones mas fluidas y se pudo hacer
todo el analisis en tan solo dos sesiones. Los resultados se muestran en la Ilustracion 48 y la

Ilustracion 49:
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Hustraciéon 48. AMEF ensambles de puntas parte 1.

T ) ERe) | TR m T
s il o bR o|p|r
Index Function Potential Failure Mode | Potential Failure Effects | E Causes(s) @ || GonEERdiEmEs | G| e actions) Resp. Actions Taken Elc|E|P
- Detection - ded
v of Failure. c TN c|T|nN
g g H z
E E I s|s |58
E £ sHE HEREIE
hatare e efects of e faire | 55 & g |Whatare te exstng DESIGN controls bfg = IName of person HERH
?emﬁ‘:fn"gj et ':m E’:"f;n"’"fs;’;'“;;m Inwhatvay(s)coul h fem ifon o ncton, as prceivedby | 5 [Whatdesign ssue allows i fem o | & % ldtec e cause or faiure mode fom | 13 % ;g/"i’:j,:”v";‘”f" and dept resp. o [Brefdescrpionofactial [ 2| £ | 8 |2 5
9 o perform i inkended funcion? e customer (bot interal andlor | £ [fl o perorm s inended fncion? |2 3 loccurring befre te fem s released B | & [oor 9 feach acton it [acton and eflctve date fli|ilzs
order lbeing analyzed g 58 2 31 g [rReNs el &8
end user)? g S S0 producton? 25 S ihe ECD £l |58
£ 3 R E zle |8
2 < 8 & 138 |88
] E] H H
S—— Wrong quanty of rminas,
1 o mouemyp | Part number quantties | ECRIs opened but tems are | 2 Not following DS 3 Signout 5 |30
Y from the sheft
p——— Wrong quaniiy of ermins,
1 e maroet | Partnumber quantties | ECRIs opened buttems are | 2 PO 3 Cross check 4|24 0
Y from the shelt
P—— Wrong quanily of erminas,
1 e e | Partnumber quanities | ECRIs opened butitems are | 2| Not saing SAP changes | 3 Cross check 4|2 0
lead assembly g
Cremte manal Wrong quantly of erminals,
1 Part number quantiies | ECRis opened but items are | 2 Using gobys 3 Cross check 4|2 0
lead assembly
from the shef
Create manual Adapters might not be in
2 ot ooy | Pt number quaniies o 3 Not following DS 3 Signout 5 |45 o
2 Creale manual | oo umper quantiies | AGOPers mntnotbein |y TYPO 3 Cross check 4|3 0
lead assembly stock
Create manual Adapters might not be in
2 ot ooy | Pt number quaniiies o 3 | Notsavng SAP changes | 3 Cross check S 0
Create manual Adapters might not be in
2 ot meaemoly | Prtnumber quanttes e 3 Using gobys 3 Cross check S o
p—— Wrong terminal assembly,
3 Wrong part number | items are on the sheff, ECR | 2 PO 4 Signout 2 [16 0
lead assembly s
Create manual Wrong Terminal assemby. Exrror fitering signout
3 Wrong part number | items are on the shelf, ECR | 2 ing sige 4 Cross check 4 |32 0
lead assembly s spreadsheet
p— Wrong Termnal Sssembly,
3 Wrong part number | items are on the sheff, ECR | 2 Using gobys 4 Cross check 3 |24 0
lead assembly
onened
Create manual Wrong insulation assembly,
4 ot ooy | Wrong part number o e 4 PO 1 Signout 2|8 o
Create manual Wrong insulation assemby,
4 et ooty | Wrong part number ok boar Kt 4 Using gobys 1 Cross check 3 [12 0
R Createmanual |\ e | Wrong insulaton assembly, | Exror fitering signout B Cross check . 0
lead assembly rework board kit
—— Bar Mgt ot be Tong enough
5 Wrong bar dimensions [0 be welded and might notbe| 5 PO 2 Signout 5 |50 o
lead assembly R
Bar Mgt ol be long enough
5 Create manual |\ - or dimensions (1o be welded and might notbe| 5 | B2 InPuts on signout adapter () Cross check FREY 0
lead assembly I calculation
Bar Mgt not be long enough -
5 Create manual |\ "\ or dimensions  [to be welded and might notbe| 5 Caloulation selected not 2 Cross check 3 |30 0
lead assembly dande adequate to the core type
6 Create manual |\ v or dimensions | Bar is too long, can becut | 3 TYPO 2 Signout 5 |30 0
lead assembly
6 Create manval |\ - or dimensions | Bar is too long, can becut | 3 | B inPuts on signout adapter Cross check 3|18 0
lead assembly calculation
6 Create manual | -\ bar dimensions | Bar istoo long, canbecut | 3 Calculation selected not 2 Cross check 318 0
lead assembly adequate to the core type
B Create manual |\ o |BT POk enovgh coud el ¢ PO R Signout . B
lead assembly welded
R Create manuel |\ nsions | B POk enough coud bef ¢ Exror fitering signout R Cross check s e o
lead assembly welded heet
Create manual ECRis opened, correct bar
8 oo ooy | VWrong bar mateia i ot b0 n ok 5 Using gobys 2 Signout 2 |20 0
Create manual ECRis opened, correct bar Exror fitering signout
& lead assembly Wrong bar material might not be in stock s spreadsheet 2 Cross check 2 e 0
9 Create manual Wrong cable size Unit could failloses if not | 7 Cable sizing inputs error 2 Cross check 2 |28 0
lead assembly enough for current
Creme manal AT could overheat and
9 Wrong cablesize | damage bushings if tosmall | 9 | Cable sizing inputs eror | 2 Cross check 2 |3 0
lead assembly
for current
10 Create manal |\ 0 umber of cables | UNitoould failloses if ot | Cable sizing inputs error 4 Cross check 2 |5 0
lead assembly enough for current
P— Tt could overheat and
10 Wrong number of cables | damage bushings iftosmall | 9 | Cable sizing inputs error | 4 Cross check 2 |72 0
lead assembly
for current
Create manual Adapter might no be large
11 s ooty | Wrong adapter sizo | TR MSTIO MO | 4 Using gobys 7 Signout 6 |168 o
" Crodomanal |\ e | Adeptermightrobolarge | | Bad inpus fterng signout | Cross check o lies 0
lead assembly enough for cable quantiy ‘adapter column
Create manual Adapter might no be large
1 et ooy | Wrong adepter size | TEERCTIOTIO TS | PO 7 Signout 6 |168 0
Create manual Unit could failloses if not
12 et ooy | Wrong adapter size emouth for oument 7 Using gobys 7 Signout 7 |43 0
2 Createmanual |\ oo | Unitcoudiailosesitnot | | Bad nputs on signout adapter | 7 Cross check . . 0
lead assembly enough for current calculation
Create manual Unit could failloses if not
12 o ooy | Wirong adapter size emouth for cument 7 PO 7 Signout 7 |48 0
Create manual Unit could overheat and
13 e ssomply | Virong adsper s | camgebusings ftosmal | 9 Using gobys 7 Signout 7 o

Nota: Fuente: elaboracion propia.
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Hustracién 49. AMEF ensambles de puntas parte 2.

T o | I = ) ) (2] | = T ZRIEN IEN
s Potential o bR s|o|p|Rr
Index Function Potential Failure Mode | Potential Failure Effects | E Causes(s) G || SmmBiEEIEnd | 5| e Actions Resp. Actions Taken E|c|E|P
- Detection - Recommended
v of Failure c TN vic|T|N
> z lslslE
2 z s/ 5|58
£ & AR R
What are the eflects of the faiure & g |Whatare the existing DESIGN confols o Name of person ale |28
0 'm”‘“"fn"“‘“" "’w"’ . E""Z e "a"“l: &e in what way(s) could the flem failfon the functon, as perceived by Whatdesign issue allovs e fem o | £ 5 |detectthe cause or faure mode fiom 8 ;;UEM:/MT‘ "E” land dept. resp. for [Brief descripton of actual 2| 2|2z
’*d ™ 1o orignal sort N n °"‘s)‘ o : "®M 15 perform i intended funcion? | he customer (both internal andior fail o perform i ntended functon? | = &3 |occurring beore the fem is released 2 feene andlorhighoach acton with  |acton and eflecive date Slsls H =
order eing analyze end user)? S S |io producton? S o lthe ECD S| 5|52
g = > 8z
5 ] 5818
=1 3
Unit could overheat and
|l
13 Create manual Wrong adapter size | damage bushings if to smal | 9 | 520 INPuts on signoutadapter | Cross check 0
lead assembly Iculation
for current
Create manual Unit could overheat and
13 reate manual Wrong adapter size | damage bushings if to small | 9 PO 7 Signout 0
lead assembly
for current
14 Create manual Missing adapters Adapters might not be in 4 Not following DS 7 Cross check 168 0
lead assembly stock
Terminal quantty Wil b
Create manual | Bom set for the wrong
15 st e ton by wrong, ECR opened, 2 Using gobys 1 Cross check 14 0
Terminal quanity will b
15 Create manual | Bom set for the wrong wrong, ECR opened, 2 Not folowing DS 1 Cross check 14 0
lead assembly connection D vs Y
Tt et WS
15 Create manual | Bom set for the wrong wrong, ECR opened, 2 DS hard to follow 1 Cross check 14 0
lead assembly connection D vs Y ong, ELR openes
Create manual | Bom set for the wrong | Bar might be missing and not
1 lead assembly connection D vs Y in stock ° Using gobys 3 Cross check 0 °
1 Create manual | Bom set for the wrong | Bar might be missing and not| Not folowing DS R Cross check . o
lead assembly connection D vs Y in stock
1 Create manual | Bom set for the wrong | Bar might be missing and not| ¢ 1S hard o folow R Gross check . o
lead assembly connection D vs Y in stock
Create manual | Bomsetfor the wrong |~ Adapter quantity might be
17 lead assembly connection D vs Y wrong and not in stock 4 Using gobys 6 Cross check =3 0
Create manual | Bomsetfor the wrong | Adapter quantity might be )
7 lead assembly connection D vs Y wrong and not in stock 4 Not following DS 6 Cross check =3 0
. Create manual | Bomset for the wrong | Adapter quantiy mightbe | 5 hard o folow s Gross check 168 o
lead assembly connection D vs Y wrong and not in stock
Bushing in BOM or stubout in
Create manual |  Cable number dontfit | coil has not enough holes, )
18 lead assembly | stubout or bushing holes |  redefine lead design and 3 Not following DS s Signout i 0
Thole vs 2 hole terminals
19 Create manual dont match adapter, | [eWork leads if terminals are | Not following DS 2 Cross check 12 0
lead assembly | maton 2o already installed
e | st s
Single phase unitwith | ECRis opened and BOM
2 made HV lead ot trminel oods o be updaied 2 Not folowing DS 2 Gross check 8 0
ModTTy a program
Single phase unitwith | ECR is opened and BOM
20 e HV s ot tminel oot bo updaied 2 PO 2 Cross check 8 0
Nodify a program
o i e |Wrong Gable size for single Untis wired that way and fail| ¢ Not folowing DS 4 Cross check - o
° phase units loses
Modify a program
o et g Wrong cable size for singlef Unitis wired that way and fai| ¢ PO 4 Gross check 2 o
phase units loses
ModTTy a program| Loop with 2 different
2 made HV lead | bushings and terminals | ECR S °°e':" ":"‘;““a‘s ael 5 Goby 6 Cross check % 0
Modfyﬁ Lc ith 2 diffe t e Lack of fe
Ty a program|  Loop with 2 different ack o for
2 made HV lead | bushings and terminals | O opened: terminals are | bushing installation 6 Cross check 3% 0
on the shelf
Wody & program oot malch
2 et g [Manualy changed bushing, | ECR is opened, terminals are| caby s Gross check 2 B
° terminals not updated on the shelf
ModTTy a program Tack of Tor
23 made HV lead Man'eual\y c‘hangled bu‘s:(;ng, ECRis apenmed' f"‘;"“a‘s ael 5 bushing installation 6 Cross check 72 0
e rminals not updat on the shel o o
Ty & program - TG S ton oadng
23 made HV lead | V/2nUaly changed bushing, | ECR is opened, terminals are| the bushing in TDS and 6 Cross check 72 0
° terminals not updated on the shelf g
Moy a program|  Bushings added and TacK of documentantion for
2 made HV lead | quantity of terminals not | ECT S Opened, terminals are| bushing installation 4 Cross check 16 0
on the shelf
Wiy 5 program| BUsHngs added and
2 made HVlead | quantiy of terminals not | ECT S OPened: terminals are/ Goby 4 Cross check 16 0
° i on the shelf
WodTy & program ECRTs opened, terminals are
25 made HV lead | | 1® 2dded and terminals |\ 0o, waitfor ECR | 2 Not following DS 3 Cross check 24 0
not included
Wody & program ORI Spened. e a6
25 made HV lead | ©1¢ added and terminals | Tl o waitfor ECR | 2 Signout doesnt cover all 3 Signout 36 0
not included scenarios
WiodTTy & program| Loadbreak swiches moved ansuer-delaued
2 made HV lead | and strap assembly not | . CR 1S opened, wait for 3 | Netusing automation tolocate | Cross check 120 0
a wodated instructions for cable to use switches
Modify a program
27 made LV lead | "eal CTS required, lead Rework leads 5 Not following DS 1 Cross check 10 0
© dimensions not removed
Modify a program
o e L g | nternal CTs reauired, lead e loads 5 | Noknowing that the leads must | Gross check 0 B
° dimensions not removed tewo be special
ModTTy a program
2 Loy M| Internal CTs required and | Revork leads, redefine cable | Not folowing DS ) Cross chack o o
e 400mem is used o 300mem
Nodify a program
2 e L reaeM| Mirror unit and reference | Shop missing instructions on | | DS is poor regarding lead | Cross check o o
© drawing wasnt change how to assemble assembly guidelines
Wodify a program Asserbly /s weided
29 made LV lead | Mirror unitand reference | oy s andneeds tobe | 6 | DS ISPoorregardinglead |y Cross check 54 0
° drawing wasnt change A assembly guidelines
ModTTy a program Manual lay out of Bushings, ot
30 made LV lead | ] Sfap assembly needing| - Remove strap lead and 3 knowing the programwont | 1 Cross check 18 0
a cable lead change to cable
e araide correct lead lenath:
2 L reae™|CU sirap assembly neecing|  Remove sirap lead and 5 | Leckof documentationto | Cross check 1 o
© a cable lead change (o cable modify these assemblies

Nota: Fuente: elaboracion propia.
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3.3. AMEF recalculado y plan de accién

Una vez definidas las acciones y las prioridades, se finaliza el AMEF completando las Gltimas

columnas con el recalculo del RPN. Las acciones generadas no modifican en estos casos el

nivel de impacto de los modos de falla, estuvieron enfocadas a reducir la ocurrencia o facilitar

la deteccion del problema. El resultado se muestra en las tablas siguientes, Ilustracion 50

e Ilustracion 57:

Hustracion 50. AMEF para frente y tanque,

con acciones de mejora.

s Potential ) bR s|o|p|r
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3 assembly | Wrong revision in drawing | Weld on wrong place 7 | Chenges after release withno | - 5 2c812 9 |189 chgég;m GYH, DRV | boms de semana anteriorenjunta | 7 | 3 | 3 | 68
ing de "Cross check”
alidate layout Incorrect layout on mounting ‘Component changed later in Reportes. Capacidad de guardar reportes
4 Bad component location 7 6 Cross check 6 JPT, WL 7 6 4 | 168
meets provision design process adicionales adicionales.
et o Incorrect layout on mounting Discusion de llenado de ECNs en
5 meets Bad component location 7 CHC 3 NA 10 | 210| Validacion ECNs JPT 7 3 5 | 105
provision junta de discusion de ECRs
Validate layout
R Tare 520 component location | _Components layoutwont || Working outside of PaD | Cross check s [210| Acomodos no e Automatizacion de acomodos o | - | , | ; [ og
allow assembly operations. constraints estandar estandar
Vs lllaa;‘aul Crear modelos que muestren
7 meets Bad component location | Clearances for moving parts | 7 W""‘"‘Cgo::“:‘“:‘s‘" P3D 6 Cross check 5 |210 G;“’;‘:“:f JPT, GER necesidades de instalaciony | 7 | 4 | 4 | 112
sroduction P - pares movles __
‘alidate Tayout rear modelos de ensamble en’
s e Not providing prouisions for| Rework fronplate or tank 6 [Desian process intermupted and Design notes 5 |10 Modelos de JPT. DRV Hloque pera apkcaciones 6l 3 |sleo
e special feature layout completed at difirent dates ensamble e
iR p— Crear modeios de ensamble en
9 models for Dimension error in IPT Components interference 6 Lack of documentation 4 Cross check 9 [216 espacial JPT, GER bloque para aplicaciones 6 3 5 [ 80
?,?NQ'BL’I P especiales
alidate Tayout ot providing provisions for|  Rework fronplate or tank CHC adding or removing items Discusion de llenado de ECNs en
10 meets 6 3 NA 10 | 180 | Validacion ECNs JPT 6 3 5 | 80
- special feature layout later in the process junta de discusion de ECRs
Generate IPT Components wont fit into Modelos de Crear modelos de ensamble en
11 models for | Dimension error in IPT s 5 Lack of documentation | 4 Cross check 9 [180] Modelos i JPT, DRV bloque para aplicaciones 5|3 |5[
roduction especiales
Generafe PT Provisions outside of tank or Tank limits are ot easil Lineas de limite Agregar limites de tanque y aceite
12 models for Dimension error in IPT " 6 e Y |e Cross check 5 | 180 . JPT,DRH | Agregart aue ¥ 6| 3 |3|s4
o o isible in frontplate en dibujos a dibujos de ensamble

Nota: AMEF para frente y tanque, con acciones de mejora y nuevos resultados de RPN. Fuente:
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Hustracién 51. AMEF para ensambles de puntas con acciones de mejora.

L Lid Td Lnef Ll o] LA [EEJ [€E
s Potential o b |R : o|b|r
Index Function | Potential Failure Mode | Potential Failure Effects | E Causes(s) @ || GmmEEEEIEmED || 2| et Resp. Actions Taken c|e|ep
- Detection - Recommended
v of Failure c TN c|T|N
o S S - - S S S oo o
Semiautomate
Create manual Adapter might no be large design tool and
11 o mseamply | Wrong adapiersize | TR ORI S RES | 4 Using gobys Signout 6 [168] it sesgn | Desion exerts 4|3
standard
Semiautomate
Create manual Adapter might no be large: Bad inputs fiering signout design tool and
" lead assembly Wrong adapter size enough for cable quanty |+ ‘adapter column 7 Cross check 6 |168| pdate design | DeSi9n experts 2|4
standard
Semiautomate
Create manual Adapter might no be large design tool and
" 4 7 perts
lead assembly Wrong adapter size enough for cable quantity PO Signout 6 [168)  poate design | DeS9n & T4 .
standard
Semiautomate
Create manual Unit could failloses if not design tool and
12 o oty | Wirong acapter size oot for cmrent 7 Using gobys 7 Signout 7 [888) it e | Desion exerts 2 | 4|88
standard
Semiautomate
Create manual Unit could failloses if not Bad inputs on signout adapter design tool and
12 lead assembly Wrong adapter size enough for current 7 calculation 7 Cross check 7 (3] pdate design | DSI9" experts 3|48
standard
Semiautomate
Create manual Unit could failloses if not design tool and
12 ot mssambly | Wirona acapter size enough for urrent 7 PO 7 Signout 7 38| o desgn | Desion evers 14|28
standard
Crete el Uritcoud oerheatand i ot and
13 oo sotambly | WWrong adapler size | damege bushings i to small | 9 Using gobys 7 Signout 7 it dason | Desion experts 2 |42
for current
standard
; Semiautomate
Unit could overheat and
13 Create manual Wrong adapter size | damage bushings if to small | 9 | B3dnputs on signout adapter | Cross check 7 designtooland | o oerts 3 | 4108
lead assembly calculation update design
for current
standard
Creato manual Uit coud ovethest snd i o0 2
13 Wrong adapter size | damage bushings i to small | 9 PO 7 Signout 7 g Design experts 1438
lead assembly update design
for current
standard
Semiautomate
Create manual Adapters might not be in design tool and
14 ood sccambly Missing adapters — 4 Not folloving DS 7 Cross check 6 [168| o design | Desion experts 2 |4fa
standard
Semiautomate
Create manual | Bomsetfor the wrong | Adapter quaniy might be design tool and
1 4 7 perts
7 lead assembly connection D vs Y wrong and not in stock Using gobys 6 Cross check 168 pdate design | D19 &% 2|42
standard
Semiautomate
Create manual | Bomsetfor the wrong | Adapter quanity might be design tool and
” lead assembly connection D vs Y wrong and not in stock 4 Not following DS 6 Cross check 7 18] pdate design | DeSi9" eperts 2|4
standard
Semiautomate
Create manual | Bomsetfor the wrong | Adapter quanity might be design tool and
L lead assembly connection D vs Y wrong and not in stock 4 DS hard to follow 6 Cross check 71188 pdate design | Desion experts 3|4
standard

Nota: AMEF recalculado para ensambles de puntas. Fuente: elaboracion propia.

Para cerrar la etapa de analisis se agregaron las acciones de mejora al programa de proyecto.

Algunas acciones de mejora no requieren planeacion y se pueden implementar

inmediatamente. Sin embargo, si es necesario realizar actividades para validar su efectividad.

Para las acciones mas elaboradas se requerirdn pruebas piloto, trabajo con el equipo de

automatizacion y modificaciones a las plantillas actuales para modelado y dibujo utilizadas

en el proceso de disefio. En el Gantt se muestra el plan propuesto para la implementacion de

estas acciones, Ilustracion 52:
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Tlustracion 52. Gantt.

T
s & e . [ I S —— e [epe— e — — 11 )
ot ] ey e 1 i | i w——— | ey - ] v [
L7 FOEEOM.  prfEionu OO, i e o i} - |5 |
= Yo EAD . YT D PN Aapp oI wauLLLy - h
s TR0 POt AT ang Amp i voneauad u) - m £ |

15 FUELADAN. VTS0 U0 AP | TN 33 | - (B

= UL T e dem sERDONAnECAN | - @ s
W EL) i FUROMT  TnTU ep mpeug P

squenn 0 @b

LA I = LG Oy EATE L 2P SunURURGL] 't USRI U - yE |
i FLEL S0 LG B sArp e - | W |
” u‘..!.cr.rx. LT u.:—‘... vy | - k
o gz o0 My AT an shen o vonemamad s t [ W |

" TLEVRIN,  FTASHE0 O EAep RO AP LOCEIND - W
Lis iT/nfen von vefiricases ap g UCRETIIOLICINE B ORI - k
W HA S HATHID5E] ] sHERDWE ey WP T SERCOMapecany | -y
s rail v FoRUL T e el vra w g |

_ .

HBOTANLAE u HHC AN L s whTpaN  wreTienang FATP [ oG P 3 Pl 3 AT ' UADEIE U % o ¥ |
*® TSy UL oy e . s i . - F
I ™® A7 47T/ Lo TR 30 sAep ¢t LWL - | & |
-4 i s InLE Arp ropemasadLy - ||
*® sEAGECEL  vEAOnL A e apspsneg | - | |

REIWT HHTNY SE sOisAnmL  pEivzimpas Aepr FELCCA AP TR -y ¥

Y " TYTOPAM  LATCOANL AR Py ™ st
Tt WIrLa s wefezfnan.  prfsiimuon, FAER 1| 53 B WsETIEpIES S T UAEIE U = g K

i TP TR whra gy | - -3
5 wriETiT an tzirTior s shen st e - | = |
L3 ‘r..«a..dns $T/DE 35 shep 5 LopeuaL Nt - |m
= wilmfzae wz/finion ehap g2 roppL 3P SR - | = |
Lo FUH0 TS0 U sAEp L ULOTEEUCINE 30 ORALTION ™ h

frd AT PUAan Arpp SRAECN 3P ECany - ®
w|y an st sTmAnmL erATimany il mewd | - | =z |

HFDIAN LT B AL T Tefecfmm ooy ey Btk ) | AT Ut - 3 ®

S AT b m e ahepy nem sy 2

FUTLEOM  TIS/SOPAM  SRRETTS sEATLY s A0

WISTEITE U VL0 e enkepy ugEEe ¢ A6

Frieifen g, EnfsTjmnacs  phe e (LN . N

” e m—— STAOTIRM  ELSTROFL  APSHT S0 ] TS X 1T e '
T e ol saehre| | e g de| s sact it ..E:_ gﬂn_ uowmm| suen | o l

Nota: Gantt etapa de implementacion de acciones de mejora. Fuente: elaboracion propia.
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4. Estrategia de intervencion
4.1. Recursos

Para ejecutar las acciones de mejora del proyecto fue necesario considerar los recursos
necesarios para el desarrollo e implementacion de cada proyecto. El recurso necesario fue el

tiempo de los disefiadores y los miembros del equipo de automatizacion.

En el caso de los miembros del equipo de disefio, se tiene considerado que entre un 20 a 30
por ciento de su tiempo esta dedicado al soporte de proyectos. Sin embargo, la mejora
continua del equipo no es el unico proyecto que se tiene que atender. Existen proyectos de
otras areas o con otros objetivos que requieren el soporte de los miembros del equipo. Por
eso fue necesario estimar prioridades e identificar miembros disponibles para realizar las
actividades necesarias para completar cada proyecto. Debido a esta necesidad de balancear
la carga de trabajo semanal y soporte a otras areas fue que la ejecucion de algunas acciones

de mejora se proyectd para varias semanas.

En el caso del recurso del equipo de automatizacion. Este proyecto no es al unico que da
soporte y nuestra area no es la Unica que debe negociar prioridades para la ejecucion de
acciones de mejora. Por eso mismo fue necesario negociar y discutir la prioridad de las
acciones propuestas en contra de otras actividades. Ya consideradas las prioridades, estas
acciones seran las que demoren més en ser implementadas ya que el tiempo asignado para la
implementacion en el programa de disefio fue para finales de septiembre y durante octubre

del 2024.
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En la siguiente tabla se muestran los recursos asignados, Tabla 9:

Tabla 9. Asignacion de recursos para la ejecucion de acciones de mejora. Fuente: elaboracion propia.

Accion de mejora Recursos y herramientas Fecha compromiso
Geometria espacial para modelo 1.- Autodesk Inventor, software de uso
de ensamble 3D. comun en el equipo.
2.-IBM Fortran, software actual del
equipo de automatizacion.
3.- 40 horas disefio del ingeniero lider del
proyecto.
4.- 20 horas de disefio repartidas en 5
disefadores para juntas de desarrollo.
5.- 90 horas automatizacion para
implementacidn en programa de disefio.

15-oct-24

Lineas de nivel de aceite y limites 1.- Autodesk Inventor, software de uso
de tanque en ensamble de frente. comun en el equipo.
2.-IBM Fortran, software actual del
equipo de automatizacion.
3.- 20 horas disefio del ingeniero lider del
proyecto.
4.- 10 horas de disefio repartidas en 5
disefiadores para juntas de desarrollo.
5.- 45 horas automatizacion para
implementacién en programa de disefio.

30-sep-24

Documentacién de proceso de 1.- 60 horas disefo del ingeniero lider del
disefio para frentes y tanques. proyecto.
2.- 20 horas de disefio repartidas en 5
disefiadores para juntas de desarrollo.

25-sep-24

Entrenamiento para 1.- 30 horas disefio del ingeniero lider del
emparejamiento de ensambles.  proyecto.
2.- 20 horas de disefio repartidas en 5
disefiadores para juntas de desarrollo.

05-sep-24

Actualizacidn de herramienta de 1.- 120 horas disefio del ingeniero lider

disefio para puntas de bajo del proyecto.

voltaje. 2.- 60 horas disefio de ingeniero de
soporte para el proyecto.
3.- 30 horas de disefio repartidas en 5
disenadores para juntas de desarrollo.

15-sep-24

Creacién de dibujos de referencia 1.- 120 horas disefio del ingeniero lider
para puntas de alto voltaje. del proyecto.
2.- 30 horas de disefio repartidas en 5
disefiadores para juntas de desarrollo.

30-sep-24
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4.2. Acciones de mejora

Para mantener un tablero visible que mostrara el estatus de las acciones de mejora se cre6 un

tablero PDCA. Este tablero se publico en el servidor del equipo. Se aprovechd la junta

matutina de los miércoles para mostrar el tablero al equipo y actualizar estatus de las

actividades, Ilustracion 53.

Ilustracion 53. Tablero PDCA..

Duefio Fecha Problema Causa
GER,NTM 15/07/2024 Elementos localizados donde — Los modelos que se utilizan
no se pueden operar o para el andlisis de ensamblaje
instalar. no permiten apreciar las
necesidades de espacio para
partes mdviles o las
maniobras necesarias para
instalacién.

Contrame

a
Hacer visible la geometria
espacial necesaria para
instalacion y operacién.

Discusién con equipo de automatizacion para confirmar que se puede
implementar la idea.

Se genero al lista de componentes que van a requerir esta actualizacion.
Definicién de geometria necesaria para cada componente.

Se realizo una prueba de concepto para comprobar eficacia de la medida.

Fecha compromiso P
15/10/2024 Y

Y

™ 15/07/2024 Errores de disefio en frentesy Equipo de disefio no sigue un
tanque. procedimiento claro para
trabajar con estos

componentes.

Elaborar un estandar de Mapeo del proceso de disefio actual consolidando diferentes practicas.
disefio para estos ensambles. Elaboracién de primer borrador del documento de disefio, discusion y
primera ronda de retroalimentacién.
Elaboracién de segundo borrador del documento de disefio, discusiény
segunda ronda de retroalimentacion.
de de disefio.

25/09/2024 Y

Y

DRH,NTM_15/07/2024 Se instalaron elementos fuera_Dibujos de frente no permiten
delas paredes del tanque.  ver los limites del tanque.

Modificar el plantilla de
frente y tanque para mostrar Discusién con equipo de automatizacion para confirmar que se puede
los limites del aceite. implementar la idea.

Elaboracion del ticket de solicitud de mejora para la herramienta de

Se realizo una prueba de concepto para comprobar eficacia de la medida.

30/09/2024 Y

Y

GER 04/07/2024 Se utilizaron ensamblesde  Los diseRadores no siempre
cubierta y gabinete queno  tienen claro como ensamblar
pudieron ensamblar conel  distintos componentes entre

tanque de la unidad. si.

Validacién de vigencia de material de entrenamiento utilizado
anteriormente.

Actualizacién de material de entrenamiento.

Entrenamiento grupal. Pendiente de refuerzo.

Renovar entrenamiento de
emparejamiento de
componentes.

05/09/2024 Y

Y

DRH,VGD 15/07/2024 Los disefiadores cometen  La herramienta no es facil de
errores haciendo ensambles  usary no queda claro que
de puntas y omiten entradas necesita.
componentes a pesar de usar
Ia herramienta de disefio.

Renovar la herramienta
incluyendo mas gufa para

Validacién del proceso actual e identificacion de buenas practicas.
Creacién de borrador con la propuesta de mejora.

entender las diferentes Estandarizaci6n de reglas y buenas practicas.

entradasy automatizacién  Generacién de tablas de seleccién y automatizacién del proceso de
parala generacion del billete ~seleccion.

de materiales. Presentacion de version beta de la nueva herramienta para pruebas.
Version final después de retroalimentacion de pruebas.
Documentacién de proceso nuevo.

Entrenamiento para el equipo de disefio.

Despliegue de herramienta con validacién manual de los primeros
ensambles (1 mes).

15/09/2024 Y

Y

ATG 15/07/2024 Cuando se modifican puntas
de alta, los disefiadores no
entienden la estructura del

BOM.

Los disefiadores trabajan con
puntas de alto voltaje sin
documentacion.

Creacion de dibujos donde se _Investigacion y biisqueda de documentacion actual.
muestre la estructura del  Discusion con el equipo de automatizacion para obtener y entender el
BOM contra las conexiones,  proceso de seleccion de materiales del programa.
agregar estos dibujos a todos Primer borrador del dibujo y definicién del nivel de detalle necesario.
los ensambles Elaboracién de dibujos.
Ronda de retroalimentacién con equipo de disefio y con piso de
produccion.

30/09/2024 Y

Y

Nota: Tablero PDCA para monitoreo de acciones de mejora. Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn, se describen a fondo las acciones tomadas para cada una de las acciones de

mejora.

4.2.1. Geometria espacial en modelos 3d

El objetivo de la mejora es hacer mas visible un problema de ensamble que involucre

elementos que tienen partes moviles o que requieren maniobras especificas para su
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instalacion. El modelo 3d que se utiliza para hacer el analisis de ensamble de la unida es

estatico y muestra los elementos en su posicion final.

La propuesta de mejora consiste en agregar geometria que muestre el espacio necesario para
evitar problemas de ensamble y operacion. Estos componentes son independientes en el
modelo actual, haciendo mas viable la implementacion de esta propuesta. La geometria
agregada al modelo se realizard directamente sobre los componentes independientes sin
modificar otro parametro necesario para la localizacion de estos en la actual automatizacion.
Sin embargo, esta geometria no debiera ser visible en los dibujos que se envian a los clientes,
ya que esas formas adicionales podrian generar confusion o esconder los componentes que
el cliente si necesita ver. Ya se han realizado adaptaciones similares con otros componentes
donde se decide a discrecion qué partes de un componente mostrar y cuéles no. Pero todo
esto aumentaria la cantidad de tiempo de programacion a invertir en la implementacion de la

mejora.

Otra complicacion por considerar fue la necesidad de recabar informacion directamente de
piso de produccion para asegurar que las consideraciones de espacio que se plasmarian en
los modelos fueran acertadas. Aprovechando los viajes programados para los disefiadores
hacia las plantas en EUA, se asign6 como objetivo de la visita de septiembre la obtencion de

esta informacion.

Este fue el proyecto que requirid6 mas soporte de parte del equipo de automatizacion. Y
debido a Ia lista de actividades ya programadas su ejecucion se programo6 para finales de

octubre 2024.
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A continuacion, se muestran las actividades que se realizaron para ejecutar este cambio a la

herramienta de disefio, Tabla 10:

Tabla 10. Cronograma ensamble 3d.

Actividad Cronograma semanal

Se realiz6 una prueba piloto. Se hizo un cambio provisional en
un modelo de ensamble el cual se comparti6 con varios

disenadores del equipo para comprobar si el problema en el Semana 1
disefio queda resaltado por la geometria afiadida. Todos

pudieron identificar facilmente el problema potencial

Se discuti6 la idea de mejora con el equipo de automatizacion

y con la gerencia. Aqui se confirmo la viabilidad del proyecto

Semana 2
y se obtuvo autorizacion para utilizar recursos de
automatizacion.
Se realiz6 una lluvia de ideas para identificar todos los

Semana 3
componentes que requeriran modificaciones.
Un ingeniero se encargara de confirmar fisicamente en piso de
produccion las necesidades de espacio de cada uno de los Semana 4
elementos.
Con la informacion recaba se introdujo la peticion de mejora

Semana 5

al equipo de automatizacion.
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Se asigno el tiempo para la implementacion de los cambios al

Semanas 7 -9
programa. Durante este proceso el equipo de disefio dara

Pendiente
soporte a dudas.
La nueva version del modelo de andlisis de ensamble sera

Semana 10
liberada. Se tendrd una sesion de entrenamiento para presentar

Pendiente

los cambios.

Semanas 11 — 18
Periodo de control y resultados.

Pendiente

Nota: Cronograma de actividades para ejecutar la actualizacion de la herramienta de validacion de ensamble 3d.
Fuente: elaboracion propia.

El nuevo modelo 3d de andlisis de ensamble resalta los problemas de ensamble. A
continuacion, se muestra una comparacion del modelo original de un componente comun, y

el ahora utilizado. Ilustracion 54 ¢ Ilustracion 55.

llustracion 54. Modelo 3d para andlisis, antes.
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Nota: Ejemplo de modelo 3d para andlisis de ensamble sin geometria de instalacion. Fuente: elaboracidn propia.

llustracién 55. Modelo 3d para andlisis, después.

Nota: Ejemplo de modelo 3d para andlisis de ensamble con geometria de instalacion agregada. Fuente: Elaboracion
propia.

4.2.2. Lineas de nivel de aceite y limite de tanque en dibujo de ensamble

El disefio del tanque presenta el reto de ser la union de dos ensambles que se disefian por
separado. El tanque rectangular se disefia en dos partes, un ensamble que abarca 3 paredes
sencillas; y por separado se disefia la cuarta pared que representa la vista frontal de la unidad
y es en ella donde normalmente se colocan la mayoria de los accesorios. Cada ensamble tiene
su modelo 3d y su dibujo de ensamblaje. Debido a esta separacion de la informacion es
comun que se realice una modificacion en la cara frontal de la unidad sin considerar la

localizacion de las otras paredes del tanque.

La solucion propuesta fue representar las paredes en el dibujo de la cara frontal con lineas
informativas. También se decidid incluir el nivel del aceite para asegurar que los
componentes terminen en la localizacion correcta con respecto a la altura del nivel aceite,

siendo una modificacién muy simple a la plantilla del dibujo del ensamble en cuestion. Esta
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fue la primera vez que se propone agregar lineas adicionales a los dibujos de ensamble, lo
mostrado actualmente en los dibujos se limita a la geometria de los componentes en si, sus
cotas y sus designaciones. Los dibujos contienen notas, pero nunca se habian agregado lineas
fantasma. Para hacer esto seria necesario crear un dibujo independiente del ensamble para
ser empalmado sobre el modelo de ensamble. Las dimensiones necesarias para definir los
bordes de esta geometria estan disponibles en la informacion del programa, pero actualmente

no se utilizan en la plantilla del dibujo.

Para poder avanzar el proyecto fue necesario convencer al equipo que da soporte al programa
de disefio de que esta modificacion era necesaria. Por un lado, se discutia que existen otras
formas de realizar la validacion que este nuevo dibujo busca representar. Y aunque esto es
cierto, se requieren varios pasos para realizar la validacion y no siempre resalta los problemas
utilizando la informacion actual. Ademas, la gravedad que representan los errores de este tipo
en costos de retrabajo justifica la necesidad de resaltar la problematica lo mas posible para

evitar reincidencias.

A continuacidn, se muestran las actividades que se realizaron, Tabla 11:

Tabla 11. Cronograma dibujo de ensamble de frentes.

Actividad Cronograma semanal

Se realizé una prueba piloto. Se modifico un dibujo de
ensamble de la cara frontal utilizando como base una unidad Semana 1

que tuvo un problema en piso de produccion este afio. Se
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comparti6 el dibujo con varios disefiadores que rapidamente
pudieron identificar el problema gracias a las lineas agregadas

al dibujo.

Se discuti6 la idea de mejora con el equipo de automatizacion y
con la gerencia. Aqui se confirm¢ la viabilidad del proyecto y

se obtuvo autorizacion para utilizar recursos de automatizacion.

Semana 2

Utilizando el dibujo de ejemplo se introdujo la peticion para

realizar el cambio a la plantilla del dibujo de la cara frontal.

Semanas 3 -5

Se asigno el tiempo para la implementacion de los cambios al

programa.

Semanas 6 - 7

Se liber6 la nueva version del dibujo y se tuvo una sesion de

entrenamiento para explicar el cambio al equipo.

Semana &

Periodo de control y resultados.

Semanas 9 -16

Nota: Cronograma de actividades para la modificacion del dibujo de ensamble de frentes. Fuente: elaboracion propia.

El nuevo dibujo resalta claramente los elementos que estan fuera de las paredes del tanque.

A continuacion, se muestra el dibujo original y el dibujo con los cambios implementados.

Ilustracion 56 ¢ Ilustracion 57.
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Hustraciéon 56. Dibujo sin lineas de limite.
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Nota: Dibujo de frente de tanque sin lineas de limite de paredes internas de tanque. Fuente: elaboracion propia.

Hustraciéon 57. Dibujo con lineas de limite.
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Nota: Dibujo de frente de tanque con lineas de limite interno de pared de tanque agregadas. Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Documentacion de proceso para frentes y tanques

El proceso de disefio no se encontraba documentado antes de este proyecto. Por ello no se
tiene la seguridad de que todos los diseniadores siguen los mismos pasos y utilizan las mismas
herramientas para disefiar las unidades y validar la calidad al final del proceso. Para poder
eventualmente proponer mas mejoras, fue necesario documentar el proceso actual y auditar
a los disefiadores para asegurarse de que todos tuvieran conocimiento del proceso y las

herramientas disponibles.
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El reto principal de esta actividad fue el de identificar lo que podria ser considerado como el
proceso actual y plasmarlo en un diagrama de flujo. Lo cual se realiz6é con la participacion
de todo el equipo y se utilizo la actividad como una oportunidad para identificar las mejores

practicas y hacer consenso.

Dicho proceso se document6 en una estandar de disefio. En €l se detallaron los puntos criticos
en cada etapa del disefio y el orden adecuado de los pasos necesarios para realizar el disefio
de estos componentes. Se busco hacer especial énfasis en la forma adecuada de realizar la
validacion final del disefio del componente antes de su aprobacidn para produccion. El reto
principal del proyecto serd asegurar que los disefiadores sigan y respeten el proceso. Por lo
cual se decidi6 primero hacer un entrenamiento inicial y acompanarlo con un entrenamiento
de refuerzo unos meses mas tarde. También sera necesario auditar durante unas semanas a

los disefiadores para confirmar que se esta siguiendo el procedimiento.

A continuacidn, se describen las actividades que se realizaron, Tabla 12:

Tabla 12. Cronograma documento de estandar de diserio.

Actividad Cronograma semanal

Elaboracion de diagrama de flujo de proceso. Realizado en
Semanas 1 - 2
conjunto con el equipo de disefio en una sesion de trabajo.

Elaboracion y entrega del primer borrador del documento del
Semanas 3 - 6
estandar de disefio para el ensamble. En esta etapa se obtuvo
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extensa retroalimentacion y se asignd mas tiempo para detallar

de mejor forma el documento.

Correcciones y presentacion del documento final y
Semana 7 - 8
programacion de las sesiones de entrenamiento.

Entrenamiento a los equipos de EUA y México. Publicacion

Semana 9
del documento en el servidor del equipo.
Periodo de control. Semanas 10 a 14
Entrenamiento de refuerzo y resultados. Semana 15

Tabla 13. Cronograma de actividades para creacion de documento de estandar de diseiio para proceso de diserio de
frentes y tanques. Fuente: elaboracion propia.

Después del entrenamiento el documento se publica en el servidor junto con los otros
estandares de disefio. A continuacion, se muestra un fragmento del documento final,

Ilustracion 58:
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Tlustracion 58. Estandar de diserio.

Nota: Fragmento del estandar de diserio creado para el proceso de creacion de frentes y tanques. Fuente: elaboracion
propia.

4.2.4. Herramienta de diseiio para puntas de bajo voltaje

Esta herramienta de disefio se encuentra actualmente en su tercer version. A pesar de que
tuvo una actualizacion fuerte hace 3 afios, el enfoque principal en aquella ocasion fue la
limpieza de datos con errores. La ultima actualizacidon presentd una mejora considerable, sin
embargo, con el tiempo esa actualizacion ha dejado de impactar en los resultados y se ha

visto la necesidad de hacer una nueva version con un cambio mas agresivo.

Como meta principal de este proyecto se decidid atacar los problemas principales

identificados en el AMEEF realizado para este proceso:

e No entender que entradas requiere la herramienta de disefo.
e No seguir el estaindar de disefio de la herramienta.
e Errores al teclear entradas.

¢ Disefio usando ensambles de ejemplo en lugar de usar la herramienta.

Guia TOG elaborada por: Profesores IDIs en otofio 2019 - Actualizacién: Dra. Martha Leticia Silva Flores en otofio 2021 - P&ag. 115



ITESQO, Universidad

@ Jesuita de (;uadalalara

SCHOOL OF BUSINESS

Para atacar estos problemas se decidio hacer a la herramienta semiautomatica. La herramienta
que se tiene es de Excel. Actualmente solo maneja listas de materiales y facilita los célculos
para la seleccion de materiales filtrando estas mismas listas mientras se navega por distintas
hojas del archivo. Después de la actualizacion, lo que se busco es que la herramienta arrojara
un listado de materiales que se pueda copiar y pegar en SAP. El proceso de correr la
herramienta deberia llevar al disefiador a seguir forzosamente paso a paso la guia de disefio
con ayuda visual de donde obtener los valores de las entradas necesarias para la creacion del

nuevo ensamble.

El reto principal de este proyecto fue la consolidacion de reglas de disefio. El cual serd un
beneficio adicional del proyecto que no se habia considerado. Para simplificar la
actualizacion fue necesario estandarizar reglas en situaciones donde existe mas de una
respuesta viable en la seleccion de materiales. Esta etapa del proyecto fue la que llevo mas
tiempo, ya que se tuvieron que tomar decisiones sobre diversos escenarios buscando
respuestas que satisficieran las necesidades eléctricas minimas de la aplicacion, sin exagerar

en la holgura y cumpliendo el objetivo de reducir la cantidad de opciones para cada seleccion.

Para confirmar que las reglas definidas fueran satisfactorias, tuvieron que ser aprobadas por
el equipo de disefiadores, supervisor del equipo de disefio y por produccion, es decir, se
consideraron también las preferencias de los operadores en los puntos donde la toma de

decision pudiera afectar la complejidad de ensamble.

Al final del proyecto se entregd una nueva hoja de Excel con macros y un solo panel de

entradas. El panel de entradas aclara desde donde se puede obtener cada valor necesario para
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los célculos del disefio. Después de ejecutar la macro del archivo, la herramienta entrega el
ensamble final para ser copiado y pegado directamente en SAP, eliminando posibles errores
de tecleo. El lanzamiento de la herramienta se acompafia con una actualizacion de la guia de
diseno. En la nueva version del archivo ademas de aclarar el origen de las entradas para el
calculo de un ensamble de puntas de baja, también se explica el calculo y su razon de ser. La
nueva guia de disefio también explica paso a paso como utilizar la herramienta. Finalmente,
la guia enumera buenas practicas de disefo y aclara dudas frecuentes o como proceder en

escenarios particulares.

A continuacidn, se describen las acciones realizadas para ejecutar este proyecto, Tabla 14:

Tabla 14. Cronograma herramienta de puntas de diserio.

Actividad Cronograma semanal

Planeacion y definicion de objetivos. Semana 1

Junta de consenso con el equipo de disefio. Identificacion de
Semana 2
areas de oportunidad y recopilacion de buenas practicas.

Consolidacion de reglas de disefio. Validacion de reglas con
Semanas 3 - 8
area de disefio y produccion.

Actualizacion de la herramienta y pruebas. Semanas 9 - 12

Actualizacion de guia de disefio. Entrega de archivo y
Semana 13
herramienta para validacion final.

Correcciones y entrega de archivo y herramienta final. Semana 14
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Entrenamiento de equipos en México y EUA. Semana 15

Periodo de control. Validando todos los ensambles nuevos

Semanas 16 - 19
creados.

Entrenamiento de refuerzo y resultados. Semana 24

Nota: Cronograma de actividades para la actualizacion de la herramienta de puntas de diserio de puntas de bajo voltaje.
Fuente: elaboracion propia.

Después del entrenamiento que se dio a los disefiadores, la herramienta se publico en el
servidor junto con las otras herramientas de disefio. A continuacidn, se muestra el panel

principal de la herramienta nueva, Ilustraciéon 59:

Hustraciéon 59. Herramienta de disefio para puntas.
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Nota: Panel principal de la nueva herramienta, en este panel se dan las entradas y entrega el BOM final. Fuente:
elaboracion propia.

4.2.5. Dibujo de referencia para ensambles de punta de alto voltaje.

La problematica por resolver de este proyecto es que el ensamble de puntas de alto voltaje
carecia de dibujo de ensamble. Piso de produccion tiene su proceso estandar para interpretar

el BOM y ensamblar los componentes en cada unidad, todo esto sin ayuda visual y basandose
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principalmente en el entrenamiento para asegurar buenos resultados. La mayoria de los
ensambles de este tipo son generados automaticamente por el programa de disefio,
practicamente sin problemas de disefio o problemas en produccion. La problematica surge
cuando se tiene que crear algo que se desvie de lo normal, cualquier escenario fuera del
alcance del programa de disefio. En estas situaciones el disefiador se enfrenta a la falta de
conocimiento real del ensamble estdndar y sus componentes; y a la dificultad para
comprender la funcién de cada componente en el ensamble. Un punto importante por resaltar
es que esta problematica se vuelve mas marcada para los ingenieros que radican en México
y que no tienen la facilidad de acercarse a piso de produccion para observar como se realiza

el ensamble de la unidad y aclarar sus dudas.

Se decidi6 primero crear dibujos de referencia para los ensambles antes de la posibilidad de
generar un documento de proceso para estos ensambles especiales. La ventaja del dibujo de
referencia es que acerca al disefador en México a la experiencia de poder observar los
componentes en el ensamble real que se puede encontrar en piso de produccion. Ademas,
ayuda a mantener la consistencia de practicas en la estructura de los ensambles que usa el
equipo. La gran mayoria de los ensambles que usa el equipo, tienen dibujos especificos o de
referencia. Este proyecto acerca al equipo a la meta de tener dibujos para todos los ensambles

necesarios para la produccion de las unidades.

Los retos principales del proyecto son la identificacion de todos los elementos diferentes que
pueden formar parte de este ensamble y la representacion ordenada en un dibujo de referencia

para todas las posibles aplicaciones del ensamble. Este ensamble contiene todos los
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elementos necesarios para realizar las conexiones entre todos los accesorios eléctricos del
circuito de alto voltaje de la unidad. Este circuito puede variar mucho en sus componentes y

las combinaciones en que se presentan.

Para identificar todos los componentes a representar en los dibujos, se trabajo en conjunto
con el equipo de automatizacion para identificar todos los componentes que considera el
programa de disefo, su localizacion en el BOM y en el circuito eléctrico. Para la
representacion visual se optd por imagenes basadas en modelos 3d elaborados en inventor y
fragmentados por componentes dentro del circuito. Se requirieron dos dibujos ya que este
ensamble esta fragmentado en dos partes para alinear con el proceso de produccion. Esta

circuiteria se ensambla en dos operaciones diferentes en dos puntos diferentes de produccion.

Para cada dibujo se buscé obtener retroalimentacion del equipo de disefio y de los operadores
del area. A fin de asegurar que las representaciones visuales fueran correctas y ttiles para los
usuarios. A continuacion, se muestran las acciones realizadas para ejecutar este proyecto,

Tabla 15.

Tabla 15. Cronograma de actividades dibujo de referencia.

Actividad Cronograma semanal

Planeacion y definicion de objetivos. Semana 1

Identificacion de elementos a representar. Trabajo en conjunto
Semana 2
con el equipo de automatizacion.
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Presentacion de propuesta inicial con primer bosquejo y
Semana 3
aprobacion.

Elaboracion de modelos 3d y vistas del primer dibujo de
Semanas 4 - 10
referencia. Presentacion y aprobacion.

Elaboracion de modelos 3d y vistas del primer dibujo de
Semanas 11 - 14
referencia. Presentacion y aprobacion.

Presentacion de dibujos finales al equipo de automatizacion.

Semana 14
Retroalimentacion.
Implementacion de dibujo para ser incluido automaticamente

Semana 15
en los ensambles generados por el programa.
Entrenamiento para los equipos de México y EUA. Semana 16

Nota: Cronograma de actividades para la creacion del dibujo de referencia para los ensambles de puntas de alto voltaje.
Fuente: elaboracion propia.

Al final del proyecto se entregaron dos dibujos representando por partes los diferentes
componentes que son conectados al circuito de alto voltaje, que nimero de parte del BOM
se utiliza para cada conexion y de que formas se pueden mostrar estas diferentes conexiones
dependiendo del escenario. A continuacion, se muestra un fragmento de uno de los dibujos

de referencia, Ilustracion 60:
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Hustraciéon 60. Dibujo de referencia para conexiones de puntas de alto voltaje. Fuente: elaboracion propia.
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Nota: Dibujo de referencia para conexiones de puntas de alto voltaje. Anteriormente no existia documento de referencia
que ayudara a comprender el ensamble que genera el programa. Fuente: elaboracion propia.

4.2.6. Modificaciones adicionales al proceso de disefio.

Para dar solucion a la problematica que generan las clarificaciones necesarias para poder dar
inicio al proceso de disefio se identificd un area de oportunidad en el mapa de cadena de
valor. Anteriormente el equipo de disefio se encontraba presionado por liberar una gran
cantidad de disefos semanalmente, los cuales eran necesarios para llenar los espacios de
semanales de produccion. Las disefios se atendieron conforme entraban las 6rdenes de
compra y existia poca capacidad para prevenir problemas. Sin embargo, en el escenario
mientras se efectud este proyecto, la mayor parte de la carga de trabajo esta programada con
mucha anticipacion dando oportunidad para realizar las actividades de asignacion y

procesamiento de disefios de manera diferente.
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A inicios del 2024 se tom¢ la decision de ya no asignar la carga con sélo una semana de
anticipacion. Se modifico el procedimiento para que los disefiadores tuvieran visibilidad
constante de su carga de trabajo con dos semanas de anticipacion. Este pequefio ajuste le da
la oportunidad al disefiador de pedir clarificaciones una semana antes de la fecha de entrega
de disefio, y como ya se habia demostrado en el andlisis del problema de los OCR, el 50% de
estos casos se resuelven en las primeras dos semanas. Dicho ajuste nos permitié a los
disefiadores administrar mejor su carga de trabajo, recibir respuestas a tiempo y reducir la
cantidad de 6rdenes en espera las cuales requerian la biisqueda de nuevos espacios de diseio

una vez pasada su fecha de entrega.

Para poder realizar lo anterior fue necesario coordinar un ajuste de carga de trabajo en todo
el equipo. Fue necesario dejar una semana sin carga de trabajo para cada disefiador, con su
carga de trabajo siguiente asignada una semana mas tarde. Para ello se tuvo que hacer un par
de disefiadores a la vez ya que no era posible interrumpir el ritmo de disefio de todo el equipo
al mismo tiempo. Después de seis semanas se logro que todo el equipo tuviera visibilidad de
dos semanas de carga de trabajo todo el tiempo. Este nuevo escenario presenta mas reto para
los supervisores administrando la carga de trabajo, en especial considerando vacaciones y
ordenes urgentes. Se han ido probando estrategias y ha sido necesario realizar ajustes cada

cierto tiempo para mantener el nuevo ritmo.

En los primeros meses el resultado mas claro e inmediato ha sido una mejora en la entrega a
tiempo del equipo en general. Subiendo de 93% al inicio del afo hasta 96% en las semanas

después del cambio. La mejora que esto pueda representar en resultados de calidad esta por
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verse. Demostrar la mejora requerird datos de varios meses con oOrdenes, disefiadas,

clarificadas y producidas. Sera necesario realizar la misma prueba de hipotesis que se efectud

para demostrar que los OCR se relacionan con los errores de calidad. Ahora esta por verse si

tener mas tiempo para procesar clarificaciones minimiza el impacto en la calidad en estas

situaciones. A continuacion, se muestran los cambios en el mapa de cadena de valor,

Tlustracion 61:

Hustracién 61. Mapa de cadena de valor final.
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Nota: Mapa de cadena de valor modificado. Aqui se documenta que la carga de trabajo se asigna con dos semanas de

anticipacion. Fuente: elaboracion propia.
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5. Hallazgos y etapa de control

A la fecha de entrega de este documento queda pendiente la ejecucion de una de las acciones
de mejora. Los recursos de tiempo estan asignados y el trabajo sigue avanzando, la fecha
estimada de finalizacion para la actualizacion del modelo 3D de analisis de ensamble es en
el mes de diciembre del 2024. El resto de los cambios al proceso y herramientas ha sido
finalizado. La mayoria de los cambios sucedieron a lo largo del segundo y tercer cuarto del
2024, a excepcion del modelado 3D que se extendera hasta mediados del ultimo cuarto del

mismo afo.

Por la naturaleza del proceso de disefio de la empresa, el impacto de las acciones de mejora
toma tiempo en reflejarse en los resultados. Sin embargo, se puede notar un cambio en la
tendencia de los métricos principales del equipo. A continuacion, se presentan los resultados
del equipo y las acciones de control relacionadas con la implementacion de los cambios de

Proceso.

5.1. Indicadores de rendimiento y resultados

5.1.1. FPY y entrega a tiempo
El objetivo definido del proyecto fue:

Reducir el porcentaje de unidades afectadas por errores de diseiio que lleguen a piso de

produccion en un 30%, es decir, el FPY de 93.4% actual debe alcanzar 95% al cierre del

ciclo del proyecto, al final del 2024.
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Con esta meta se busco reducir el costo de merma y retrabajo. El indicador de rendimiento
clave del proyecto es el porcentaje de unidades afectadas. Debido a los retrasos en la
definicion de acciones de mejora y la fecha de su ejecucion, el impacto directo de las acciones
sobre los resultados de calidad se reflejo en el indicador de calidad tan solo en los ultimos
meses del 2024. En la siguiente grafica se muestran los resultados mensuales de FPY durante

el 2024, Ilustracion 62:
Ilustraciéon 62. FPY Final.

FPY Mensual 2024

99.0%

068y  97.0%

97.0%
96.0%

95.0% SERS o Sl 95.0%
93:8%
0, 92.6%
93.0% 93%
91.1% s
1%
91.0%
89.4%
89.0%
87.0%
85.0%
JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP oCT NOV DEC
FPY Mensual FPY Acumulado ewm=|eta 2024 e====Resultado 2023

Nota: Porcentaje de unidades afectadas por errores de diseiio, por mes, durante el 2024. Fuente: elaboracion propia.

Durante la primera parte del 2024 la tendencia fue negativa y los resultados del equipo
estuvieron muy por debajo de la meta, con un FPY inclusive menor al 2023. Sin embargo, a
partir de julio del 2024 los resultados de calidad han mejorado considerablemente y el
indicador de calidad a mantenido una tendencia positiva. A la fecha de entrega de este

documento, el resultado acumulado del afio es de 93.7% unidades sin problemas y cuatro
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meses con resultados por encima de afios anteriores. Cabe mencionar que los resultados del

mes de octubre son parciales a la entrega de este documento.

Como un beneficio adicional del proyecto, a partir del cambio realizado al proceso de
asignacion de 6rdenes ha resultado en un beneficio en el indicador de entrega a tiempo. La
flexibilidad adicional en la administracion del tiempo individual para procesar 6rdenes ha
beneficiado a los disefiadores mostrando mejoras en este métrico. Con resultado de 93.2% en
el 2022 y 94.2% en el 2024, un resultado acumulado de 97.1% a la fecha de entrega de este
proyecto muestra una tendencia positiva. A continuacion, se muestran las graficas de
resultados de entrega a tiempo para los afios 2022 en la Ilustracion 63, 2023 en la Ilustracion

64y 2024 en la Ilustracion 65:

Iustraciéon 63. OTD 2022.

Entrega a tiempo 2022

98.0% 96.9%

96.0%

9:8% —
3
9%0% 93.9% 93.8%
94.0% 575% 93.5% = 93.2%
92.4% 92.5%
92.0% 91.2%
: ° =%, OTD
90.0% 89.3% —— OTTC GOAL
% OTTC 2021
88.0%
86.0%
84.0%
- ol " F3 » o
=

Nota Resultados de entregas a tiempo del 2022. Fuente: elaboracion propia.

TOTAL
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Iustraciéon 64. OTD 2023.

Entrega a tiempo 2023
100.0% 98.9%

98.0% 97.3%

96.0% o 95.1%
94.4% ZE8% TR 94.2%

94.0% 93.4% 93.0% 93.1%

— % OTD
92.0% 91.0% ’
90.2% —— OTTC GOAL
90.0%
) % OTTC 2022
88.0%
86.0%
> g = 8

84.0%

<
°
Nota: Resultados entregas a tiempo del 2023. Fuente: elaboracion propia.
Hustracion 65. OTD 2024.
Entrega a tiempo 2024
120.0%
98.0%
97.0% 98.0% 992% 98.1% o9g7% 98.4% L 992%  97.0% \ 97.1%

100.0% °

80.0%
94.2% % OTTC
60.0% : :
——OTTCGOAL
A0.0% % OTTC 2023
20.0%
0.0%  0.0%
0.0%

~
-

-
-

TOTAL

Nota: Resultados de entregas a tiempo del 2024 a la fecha de entrega de este documento. Fuente: elaboracion propia.

5.1.2. AMEF al cierre de las acciones

Con el cierre de las acciones propuestas se evaluaron los niveles de riesgo para los modos de
falla seleccionados para el proyecto. Para cualquier accion no terminada a la fecha de entrega
de este proyecto, el valor actualizado se dejo en blanco a la espera de los resultados de las

acciones ejecutadas. Los valores finales resultaron cercanos a las estimaciones que se tenian
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antes de la ejecucion. Lo importante es que en todos los modos de fallo se logr6 una reduccion
considerable en los niveles de riesgo. En la Ilustracion 66 y la Ilustracion 67 se muestran

los resultados actualizados:

Tlustracion 66. AMEF final, ensambles de puntas.

e Rotontal O | current DESIGN Controls | 2 [ R gle|e|e
Index Function | Potential Failure Mode | Potential Failure Effects | E Causes(s) c E | P | Actions Recommended Resp. ActionsTaken | E | C |E| P
Detection -
v of Failure c TN vic|T|nN
Create manual . Adapter might no be large ’ Semiautomate design tool Design tool update and
" lead assembly Wrong adapter size enough for cable quantiy | * Using gobys 7 Signout 6 1188) ang update design standard | DeS19" &¥Perts training 2|4
Create manual Adapter might no be large Bad inputs fiering signout Semiautomate design tool Design tool update and
" lead assembly Wrong adapler size enough for cable quantty | * adapter column 7 Cross check 6 168 4 updite design standard | Dei9" e¥Perts training 4124l
Create manual . Adapter might no be large ’ Semiautomate design tool Design tool update and
" lead assembly Wrong adapter size enough for cable quanty | * PO 7 Signout 6 1188) ang update design standard | DeS19" &¥Perts training AN R
Create manual Unit could fal loses if not Semiautomate design tool Design tool update and
12 lead assembly Wrong adapler size enough for current 7 Using gobys 7 Signout 7 {383 and update design standard | D19 &Perts 724
Create manual Unit could fal loses if not Bad inputs on signout adapter Semiautomate design tool Design tool update and
12 lead assembly Wrong adapler size enough for current 7 calculation 7 Gross check 7 |88l and Lpdate design standard | DeSin experts training T34
Create manual . Unit could fal loses if not : Semiautomate design tool Design tool update and
12 lead assembly | VTOng adapter size enough for current 7 PO 7 Signout 7 |31 and update design standard | DESI9" experts T4
Unit could overheat and . . .
Create manual Semiautomate design tool Design tool update and
13 lasaoouy | Wronoadamersze | damage bushings fosral | 9 Using gobys 7 Signout 7 and uncits Godgn S | DSion @verts vaining ol 2|42
Unit could overheat and
s Crodto manual | e | domege bushinge el | o | B4 PuS on signoutadapier | Cross oheck ; Semiautomate design ool | o | Design toolupdateand | o |, |, | 4,
lead assembly piad) calculation and update design standard training
Unit could overheat and
Create manual Semiautomate design tool Design tool update and
13 s mooamby | Wrong adaptr size | damage bustings it smal | 9 PO 7 Signout 7 o s Goson s | DSion @verts g 9| 1|4fas
for current
Create manual Adapters might not be in Semiautomate design tool Design tool update and
14 o scoamby Missing adapters . 4 Not folloving DS 7 Cross check 6 168 o e douign siamara| Desion exerts et 4l 2 |4fa
Create manual | Bomsetfor the wrong | Adapter quantity might be Semiautomate design tool Design tool update and
17 lead assembly connection D vs Y wrong and not in stock 4 Using gobys 6 Cross check 7 |88 and update design standard | DESi9" experts training 2|4
Create manual | Bomsetfor thewrong | Adapter quantity might be Semiautomate design tool Design tool update and
i lead assembly Gonnection D vs Y wrong and not in stock 4 Not folloving DS 6 Cross check 7 18] and update design standard | D19 &Perts training 424l
Create manual | Bomsetfor the wrong | Adapter quantity might be Semiautomate design tool Design tool update and
17 lead assembly connection D vs Y wrong and not in stock 4 DS hard to folow 6 Cross check 7 11881 and update design standard | DESI9" eXPerts training e

Nota: AMEF actualizado con resultados finales para el proceso de diserio de puntas. Fuente: elaboracion propia.
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Hustraciéon 67. AMEF final, frentes y tanques.

s Potential o D[R s|o|p|Rr
Index Function Potential Failure Mode | Potential Failure Effects | E Causes(s) G c"'""_' EEHRETS | 2| e ‘“:::  ed Resp. Actions Taken Elc|E|P
v of Failure c T | N | Reeor vic|T|N
5 54 s|s|sl3
2 = IR NE AN
Whatare e efects of he faiure | \What are e exising DESIGN contols o[ g S| " Name of person HEFEH
- g 2 h 1 |Ec
femur:;";‘: ’:z":m z’y‘:ﬂ’o':?s”z(’“;:‘m Invhat vay(s) coud i fem filon e inclon, as perceived by | g |Whatdesign ssue alows th fem b detect he cause or Gilure mode from 2 15| 4 ;‘;’v‘j:/m‘ ‘f" and dept resp. for [Briefdescriptonofacial | £ | £ | £ |2 5
K ) o perform i inended functon? [t cusiomer (both inernal andlor | = [l to perform s intended functon? ccurting before e fem is released & 5| &3 |0 9 leach acton with  facton and efectve date Sl Elslzs
order being analyzed g 28 |rens El&|2ls
end user)? & o producton? 25| S he ECD s[5
z — g = cle g3
g S 8| @ 318 18|s
H £°8 ]
& K
' Deiver a producton| ECN Date notin syno wih | ¢ oo g |Notsending ECN o the correct| Procedureltaining 6 |102| ECN monioring | Deson qually | Weekly monioring of | ¢ | o | 4 | 75
production mail chain leader ECN submitions
Deliver a production| ECN Date not in sync with Design qualty | Weekly monitoring of
2 rotucion Customer complaint 8 | Wrong ECN document inputs | 3 Procedureliraining 8 |192| ECNmonitoring | P50 B e sumitone 8| 3 |3[72
3 Deiiver an assembly| \y, 0 revision in draving | Weld on wrong place 7 | Changesafter release with no | - Without 10 [210| ECN monitoring | Design auality | Weekly monitoring of | | 5 | 5 | g3
drawing leader ECN submitions
oot rodscion Defringdesign
N mechonioal and. | Bad componentlocation | I"c@rTect 8youton mounting | | Componentchanged ater in | ¢ Cross check s Tanl/FP design | Subjectexpert, | procedure, dooument | & | o | o | 476
ovision design process procedure designer | procedure and provide
dielectic spacing
training
Validate layout Defining design
meets production, Incorrect layout on mountin Tank/FP design | Subject expert, | procedure, document
5 mechanicaland | Bad component location vout 9 7 cHe 3 NA 10 210 9 lect expert, | b : 7| 3 |5 |108
ovision procedure designer | procedure and provide
dielectic spacing
training
s reion Gearace a0 vl geety o
) mechanical and | Bad component location | COmPonents layout wont allow| Working outside of P3D 6 Cross check 5 |210| geometry addeq | Automation | analysis 30 models o NA
: assembly operations constraints team highight installation and
dielectric spacing 103D models
operation clearances.
Validate layout
meets production, Working outside of P3D Clearance Automati Aid |vI SM?S eom:':y«m
7 mechanicaland | Bad component location | Clearances for moving parts | 7 orking outside of 6 Cross check 5 |210| geometry added tomation . analysis 3D models to NA
constraints team highight installation and
dielectric spacing 103D models
operation clearances.
b
P " | Not providing provisions for|  Rework fronplate or tank Design process interrupted and Tank/FP design | Subject expert, | procedure, document
8 mechanical and 6 7 Design notes 5 |210 6| 3 | 3|84
special feature layout completed at different dates procedure designer | procedure and provide
dielectic spacing
training
) Defining design
Generate IPT | Partis designed in a way
9 models for that production floor cant | Damage to equipment 8 Lack of knowledge of shop | 5 Cross check o |216| TanFP design | Subjectexpert, | - procedure, document | g | 5 | 5 | 45
constraints procedure designer | procedure and provide
production buit it
training
Generate IPT TankIFP design | Subject expert, De:m"g :wg" t
10 models for Dimension error in IPT | Components interference | 6 Lack of documentation 4 Cross check 9 |218| " sign | Subjectexpert, |- procedure, document | 5 1 4 | 4 | gg
procedure designer | procedure and provide
production reining
] Make the oil level and
Generate IPT Provisions outside of tank or Tank limits are ot easily visible Oiland tank imits | s o otion tank limits on the
15 models for Dimension error in IPT pt 6 i froniote 6 Cross check 5 180  shownon P oo seomay | 61 3| 3 [88
production assembly drawing o) o
Make the oil level and
Generate IPT Oil and tank limits
5 ol for Dimension error in [PT | Provisions outside of tankor | ¢ Oil level is not visibe in B Cross check 5 I o Autoation tanklimisonthe | oo | ol
ol assembly drawings team frontplate assembly
production assembly drawing
draving

Nota. AMEF actualizado con resultados finales para el diseiio de frentes

5.2. Documentacion y herramientas

) tanques. Fuente: elaboracion propia.

El primer paso para asegurar que los nuevos procedimientos se puedan mantener y que no se

regrese a las practicas antiguas fue la documentacion de los cambios.

Esto implicé la actualizacion de distintos documentos y la publicacion de herramientas

diferentes en el servidor del equipo.

Para el caso del documento de proceso del equipo de ingenieria se liberé una nueva version

donde se formaliza la ventana de tiempo que se da actualmente a los disefiadores para
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procesar las 6rdenes, aqui en la Ilustracion 68 se muestra el diagrama de proceso contenido

en el documento.

Hustraciéon 68. Procedimiento de ingenieria mostrando actualizado.

| Iransrormer Froaucis
ENGINEERING PROCEDURE
Three Phase Padmount Product Engineering Process
ED-4011 [ Revision 02 [ 21172024 [ Page 8 0f 8

THREE PHASE PADMOUNT PRODUCT ENGINEERING PROCESS

Bill of Material

Manufacturing

Marketing
Resolve Issues |« Cuetamars
*  Questions
: _?.CD"E Lonfleck: Manufacturing
es_ & [4-=-== »| Master Schedule
e NewPats Mig Capabilities
»  Desigzn Investization
*  Prod Scheduling e
“>~._ | Materials
"M Suppliers
Lead Times
Receive Order 3¢ Pad Design Process
= E/S Date » Create Coil PDD
= Record/Approval + TDS-OPT
. 0 Workload +  Winding Sheet
«  Assign to Designer 2 *  Core/Clamp/insulation
\r.reeks be‘lure due date = Create FERT PDD
0 order + TDS Define
ﬁle « P30/ Qutline drawing generation
} + Tank
l « Front plate
. *« Tank3PHTT
Order Review «  Tank Cover
»  Mkig Worksheet : E\zjblmel Assy
= Quote/Order Documents «  HVLead Assy
= Customer Spec - Nameplate
*  Drawings . ERErrad
= Goil Review * (Qutline Drawing manual changes.
« Approve POD

Drawings

Manufacturing

Materials Marketing/Customer

Nota: Fragmento del documento de procedimiento de ingenieria mostrando el diagrama de proceso y el tiempo de
asignacion de ordenes. Fuente: elaboracion propia.

Otros documentos que se actualizaron son los estdndares de disefio para puntas de bajo

voltaje y para frente y tanque, este ultimo, en realidad fue un documento nuevo.

Las modificaciones al programa de disefio, ademas de mostrar los cambios en los ensambles

y dibujos nuevos, también quedaron documentados en la bitdcora del cddigo y en la base de
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dato de las peticiones de actualizacion de programa. En esta base de datos se documenta el
motivo detréas de la peticion y las reglas de disefio necesarias para su ejecucion. El equipo de
automatizacion también documenta cual fue la direccidon tomada, en términos de
programacion, para poder incluir los cambios en el programa de disefio. Todo esto es proceso

estandar para cualquier modificacion al programa.

En el caso de herramientas de disefio, estas se publicaron en la carpeta compartida dentro del
servidor del equipo. A los disefiadores se les recuerda que no deben guardar estos archivos
en su computadora personal y que se debe utilizar el archivo del servidor inicamente. De

esta forma se asegura que todos trabajen con el documento actualizado.

En la herramienta de disefio de puntas de bajo voltaje se muestran ejemplos de poka-yokes.
Anteriormente la herramienta no forzaba al disefiador a introducir todas las variables de
entrada para el disefio del ensamble. Esto se realizaba con filtros y el disefiador podia hacer
un filtro parcial y después decidir fuera de la herramienta los componentes que le parecian
correctos. La herramienta nueva requiere la introduccion de datos completos y como
resultado entrega los componentes que se acordaron por estandarizacion. Ademads, la
herramienta presenta alertas visuales tanto de entradas faltantes como de salidas que

requieren detalles especificos. A continuacion de muestran el ejemplo de poka-yoke en la :
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Iustracion 69 y el ejemplo de alerta visual en la Ilustracién 70:

Ilustracién 69. Poka-yoke en herramienta de diserio.

BEFORE START INPUTS p—
CLEAR INPUTS ;
CONNECTION TYPE <} - |SELECT AN OPTION
SECONDARY WINDING MATERIAL =[ Derra | | SELECT AN OPTION
CUSTRAP = SELECT AN OPTION
SECONDARY WINDING AMPS/SQIN =| WYE  fiLL THIS INPUT
SECONDARY AMPS =| 1pH  {ILL THIS INPUT
CONDUCTOR AREA = ILL THIS INPUT
core Tvpe = OY SELECT AN OPTION
STUBOUT THICKNESS = * | SELECT AN OPTION
STUBOUT WIDTH = FILL THIS INPUT
STACK THICKNESS = only for wound and triplex
LARGE WINDOW WIDTH = only for wound and stacked
STLWIDTH = only for stacked
SMALL WINDOW WIDTH = only for triplex
KFACTOR

K-FACTOR= _ NO
K-FACTOR LINE LEAD SIZING = 105%
K-FACTOR NEUTRAL LEAD SIZING = 200%

Nota: Ejemplo de poka-yoke en herramienta de disefio, forzando la introduccion de datos completos y limitando los
valores de entrada. Fuente: elaboracion propia.

Tlustracion 70. Alerta visual en herramienta de diserno.

Part Number Description

- Stubout Terminals

- Stubout Terminals
- Bushing Terminals Validate internal bushing stud size exists for the cable selected

DO NOT USE THIS ITEM IN DELTA CONNECTION

DO NOT USE THIS ITEM IN CU WINDING

I N [ N —
704602280000 LEAD ASSY LV CABLETT __REF DRAWIN

1f following Items are needed, select part numbers manually NE
ITOS - HO/XO ground
1T10-20 - K Factor Refer to DS-41459

1T21-30 - DV/LB switch
1T31-40 - Loop Secondary

[Lv Lead assy - IT 10 TOP LEVEL BOM [134602280254 | [ ] Create New Assy

Nota: Ejemplo de alerta visual en la herramienta de diserio. En este caso resalta posibles problemas con la combinacion
de entradas. Fuente: elaboracion propia.

La version final del mapa de cadena de valor realizado para este proyecto también se publico

en el servidor del equipo. Anteriormente no se tenia ningtin documento similar. El objetivo
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de conservarlo es que sirva de base para futuros proyectos, que agilice la elaboracion del

estado actual al inicio del proximo ciclo de mejora continua.

5.3. Capacitacion

Las sesiones de entrenamiento para las acciones de mejora se programaron conforme se
fueron liberando las herramientas y documentos ligados a las acciones de mejora. Algunas
de estas sesiones de entrenamiento estdn programadas para fechas después de la entrega de
este documento. También se programaron sesiones de refuerzo, lo cual es importante porque
no todos los disefiadores tienen la oportunidad de poner en practica en el futuro proximo lo
aprendido en las sesiones de entrenamiento. Esta realidad presenta el riesgo de que lo
aprendido de olvide facilmente y que el nuevo conocimiento no se aplique cuando llegue el
momento de necesitarlo. A continuaciéon, se muestra la matriz de entrenamientos

relacionados con este proyecto, Ilustracion 71.

Tlustracion 71. Matriz de entrenamiento.

Dibujos para ensambles
Nombre de Emparejamientode  Nueva herramienta  Disefio de frentes y d’ P it Geometriadeensamble Emparejamientode  Nueva herramienta Disefio de frentesy
e puntas de alto
entrenamiento ensambles puntas de bajo voltaje tanques i en modelo 3D ensambles, Refuerzo puntas de bajo voltaje tanques
voltaje

(132, 09/06/2024. 9/20/24 10/05/2024 11/15/24 01/10/2025 ler cuarto 2025 [tercuarto 2025 [tercuarto2025 |
Asistencia
senior 1

senior 2
senior 3
senior 4
senior 5
1

©lo(Nla|u|s v~

Assitente 1
Assitente 2

INES LS N ENESES ENENESES ENENENPS LS
INES LS N ENESES ENENESESEN RN LSNPS LN
INESES LN ENESES ENENESESEN RN LSNPS LS

Nota: Matriz de entrenamiento con fechas programados y la asistencia de los miembros del equipo. Fuente: elaboracion
propia.
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5.4. Plan de control

Para garantizar la sostenibilidad de los beneficios provenientes de las acciones de mejora
ejecutadas, fue necesario definir un plan de control para darle seguimiento al proyecto y
definir responsables y acciones correctivas en caso de detectar problemas relacionados con
los cambios que se realizaron al proceso. A continuacion, se presenta el plan de control
definido para el mantenimiento de las acciones terminadas a la fecha de entrega de este

proyecto, Ilustracion 72:

llustracion 72. Plan de control.

Controles implementados Plan de reaccién

Procedimiento de disefio
Método Descripeién Quien? Accién correctiva

Problema con programa de disefio es repartado al equipo de automatizacion. Problema con la
Disefio de frentes y tangues Asistencia visual al disefio  Lineas de tanque y aceite en dibujos Interpretacién del dibujo se reporta al supervisor. Se realiza contencién para buscar otros disefios

Supervisor/Equipo de

automatizacion afectados y se refresca entrenamiento si se considera necesario.

Se analiza fallay se evaluala i non ficacion del i Se nuevaj
Procedimiento estandar para el versian del proceso y se da capacitacion. La capacitacion de este proceso se realiza anualmente
Disefio de frentes y tanques Plan de entrenamiento o Supervisor
disefio de frentes y tanques aunque no haya actualizaciones. Durante los primeros 3 meses después de liberado el proceso se
realizaran auditorias para confirmar que el proceso se esta siguiendo.
I Sa analiza falla y se evalia |a actualizacion o modificacién del material de entrenamiento y se da
—_— . Entrenamiento emparejamiento de ) 2
Disefio de frentes y tanques Plan de entrenamiento Supervisor capacitacion. La capacitacion de este proceso se realiza anualmente aunque no haya

ensambles
actualizaciones.

Problema con programa de disefio es repartado al equipo de automatizacién. Problema con la

Dibujos de ensambles de puntasde | Supervisor/Equipo de X : 12 : L
interpretacion del dibujo se reporta al supervisor. Se realiza contencion para buscar otros disefios

Disefio de puntas de alto voltaje = Asistencia visual al disefio

altovoltaje automatizacion
afectados y se refresca entrenamiento i se considera necesario.
Se analiza falla y se evalia |a actualizacion o modificacidn de la herramienta y el estindar de
L . . Herramienta de disefio de ensambles  Duefio de la herramienta = diseffo. Se documenta nueva versién del procesoy se da capacitacion. La capacitacién de este
Disefio de puntas de bajo voltaje Poka Yoke - g % 2
de puntas de bajo voltaje de disefio proceso se realiza aunque ne haya ac Durante los primeros 3 meses

desde |a liberacion, todos los ensambles seran validados por el duefio de la herramienta.

Nota: Plan de control con responsables y acciones correctivas definidas para cada accion de mejora. Fuente: elaboracion
propia.

Todos los documentos, dibujos y herramientas entregados en este proyecto pueden ser
mejorados en el futuro. Por la propia esencia del ciclo de mejora continua, no se puede
presumir que ninguna de estas acciones sea ya la version o solucion definitiva. El monitoreo
constante con el objetivo de identificar areas de oportunidad en el futuro es la esencia del

ciclo PDCA vy de los proyectos de este tipo.
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6. Discusion final

El objetivo principal del proyecto siempre fue la reduccion de errores de ingenieria. El
departamento de disefio ya mantenia un esfuerzo de mejora continua al inicio del proyecto.
Sin embargo, estas acciones carecian de metodologia. La decisién fue implementar una
metodologia robusta como la de un proyecto seis sigma siguiendo todos los pasos de un
proyecto DMAIC. Por un lado, un proyecto estructurado garantiza mejores resultados.
Adicionalmente se tuvo la oportunidad de acercar a los miembros del equipo a las
herramientas de un proyecto seis sigma involucrandolos en las distintas etapas del proyecto

creciendo asi la madurez del equipo en una dinamica de mejora continua.

El reto principal fue la administracion del capital humano. Al inicio del proyecto se demostrd
que existia tiempo disponible para dedicar al proyecto, esto se asegur6 considerando la carga
de trabajo estimada contra las horas disponibles del plantel al inicio del proyecto. Sin
embargo, por la naturaleza de la carga de trabajo del equipo, demostrd ser complicado
administrar las horas disponibles para trabajo de proyectos para los disefiadores de manera
individual. Siempre se pudo asegurar que se tenian horas disponibles para proyecto
semanalmente, pero no necesariamente estaban disponibles para os elementos con acciones
pendientes. Ya que los disefios liberados a produccion de 6rdenes tipo approval se programan
acorde a fecha de produccion y no se reasignan, pertenecen al disefiador que mando los
dibujos de aprobacion. Debido a esto se requirid mucha flexibilidad para la asignacion de

tiempo para trabajar las acciones de mejora y para plantear fechas de entrega.
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En lo referente a los resultados en los métricos del proyecto. Se puede comentar que tomo
tiempo ver reflejado en resultados los beneficios del proyecto. Y todavia estd por verse el
impacto total. Se observa una tendencia muy positiva en los ultimos meses que puede ser el
resultado de las acciones cerradas, aunque también existe la posibilidad de que la
participacion de los miembros del equipo en las actividades haya creado conciencia sobre la
problematica y por lo tanto evitado errores independientemente de si las mejoras habian sido

ejecutadas o no.

También es importante considerar el valor del proyecto como un ejercicio de desarrollo para
el equipo en la cultura de la mejora continua. Considerando los requerimientos principales
para asegurar la ejecucion correcta de un proyecto seis sigma esbelto, de acuerdo con
Mohamed Alblooshi et al (2020), se pueden resaltar los siguientes aspectos positivos

observados en el desarrollo del proyecto:

e Involucramiento de la gerencia. Para el proyecto se tuvo el apoyo de la gerencia
directa y un nivel superior. El supervisor del area lidereo el proyecto.

e Entrenamiento. Todas las acciones de mejora propuestas fueron acompanadas de su
entrenamiento respectivo.

e Cultura organizacional. El equipo de trabajo ya se encontraba familiarizado con
conceptos de mejora continua y algunas de las herramientas utilizadas durante el

proyecto.
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e Trabajo de equipo. Tanto el analisis del problema como la definicion y ejecucion de
las acciones de mejora tuvo la participacion de los diferentes miembros el equipo de
disefio.

e [Estrategia. La meta clara definida directamente por los niveles superiores de la
empresa permitio acotar el alcance del proyecto y enfocarse a un objetivo muy
especifico.

e Comunicacion. Gracias al involucramiento de los miembros del equipo, mantener a
los disefiadores y a la gerencia informada de los avances fue sencillo ya que, en su

mayor parte, las mismas personas estaban tomando parte de las actividades del

proyecto.

Este proyecto se plante6 como el primero en un ciclo constante de proyectos similares para
el equipo. Por lo tanto, fue necesario asegurar que la mayor parte del equipo adoptara la
filosofia de mejora continua y las herramientas caracteristicas de los proyectos seis sigma.
Para evaluar la posibilidad de adopcion individual de la metodologia, se puede evaluar la
gestion del proyecto en lo referente a los factores que mas impacto generan en este sentido.
En su estudio, Phillip S. Mueller y Jennifer A. Cross (2008) proponen los siguientes factores

como los mas significativos para asegurar la adopcion de la metodologia:

e Reaccion al entrenamiento: el entrenamiento es clave para la adopcion de la
metodologia, pero también es necesario considerar la reaccion individual al
entrenamiento. Durante el proyecto se buscd que todos los miembros del equipo

tomaran parte de todas las actividades, en las cuales no solo se resalté como se

Guia TOG elaborada por: Profesores IDIs en otofio 2019 - Actualizacion: Dra. Martha Leticia Silva Flores en otofio 2021 - Pag. 138



@ Jesitade Guaclaara
ejecutarian las distintas herramientas, sino que también se busc6 transmitir el por qué
€sos paso eran necesarios para lograr el objetivo. El interés general del equipo en
tomar parte de estas sesiones de trabajo y el nivel de participacion de la mayoria de
los miembros del equipo pinta un escenario prometedor para futuros proyectos.

e Infraestructura del proyecto: entendiéndose como priorizacion de proyectos y
recoleccion de datos para andlisis como un ejemplo de buena infraestructura de
proyecto. En este sentido el proyecto tuvo un fundamento solido gracias a las
practicas ya establecidas en el equipo para monitoreo de datos y la correcta
clasificacion de estos. Esta robusta base de datos dio valor a la toma de decision
basada en mediciones reales de los resultados del equipo.

e Habilidades de gestion de proyectos: En este sentido se encontrd una gran area de
oportunidad ya que debido a la inexperiencia manejando proyectos por parte del
liderazgo del equipo, la ejecucion de las acciones se aplazé mas alld de los esperado
al inicio del proyecto. Idealmente todo los pasos de la metodologia podrian ejecutarse
en unos cuantos meses y de esta forma dar la oportunidad de realizar el ciclo de
mejora continua de forma mds constante. Otro factor de riesgo es que mientras mas
tarda el proyecto en terminar su ciclo, surge el riesgo de que el escenario al final del
proyecto se aleje del estado inicial, cuando se definieron objetivos y se realizaron las

mediciones.

En el futuro cercano para este proyecto, serd necesario cerrar la accion pendiente y dar
mantenimiento a las herramientas y procesos establecidos como entregables de este proyecto.

Para el 2025 se busca realizar otro proyecto como este mismo, pero con el compromiso de
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entregar las acciones de mejora a mas tardar al final del segundo cuarto del afio. Para ese
proyecto se utilizaran los datos del 2024 y se buscara acotar los objetivos del proyecto a
problematicas especificas del disefio y no a una reduccion general de los errores de ingenieria.
Este planteamiento busca enfocar el proyecto a problemas més especificos con el objetivo de
completar el ciclo del proyecto en menor tiempo, permitir realizar las actividades de control
y monitorear los resultados dentro del mismo afio de ejecucion y obtener de la experiencia

lecciones que sirvan para mejorar los resultados de los proyectos a ejecutar en afios futuros.

La energia necesaria para cubrir la capacidad de computo que requieren la infraestructura
que soporta a la inteligencia artificial demanda un crecimiento sin precedente de la red de
distribucion eléctrica. Los datos recabados en el 2024 proyectan que el 9% de la demanda de
energia en los Estados Unidos pertenecera tan solo al mercado de data centers para el 2030,
3 veces el actual (Nate Walkingshaw, nov. 4, 2024). En este entorno, las necesidades de la
empresa por mantener el flujo de produccion se mantienen. Posiblemente sea necesario
soportar una mayor cantidad de disefos. El enfoque en la calidad seguira siendo prioridad

para el equipo en el futuro proximo.
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8. Glosario

A

AMEF
Anilisis de modos y efecto de fallas. Método
en el que se busca detectar las posibles
fallas de un proceso o producto antes de
que llegue al cliente. ....6, 74, 75, 79, 85, 90,
91, 92, 93, 94, 95, 98, 101, 102, 103, 104,
105, 121, 134, 135, 136
Approval
Orden de disefio que no ha sido aprobada por
el cliente y no se encuentra programada en
calendario de produccion. ........ccccceevvenne 13

Ch

CHC
Por sus siglas en inglés, change hold cancel.
Documento a través del cual se comunican
cambios o cancelaciones de una orden.....5,
44,52, 53,54,55,57

Cc

cTQ
Por sus siglas en inglés, critical to quality. En
cualquier producto, proceso o servicio es
aquella caracteristica que satisface un
requerimiento clave para el cliente o el
0] o Tol=TYo J 4,20,21

E

ECR
Por sus siglas en inglés, engineering change
request. Documento a través del cual se
reporta la necesidad de un cambio a un
material o ensamble. ........cccovceeiiiiennnne 39

F

FPY
Por sus siglas en inglés, first pass yield. Es el
porcentaje de piezas buenas, obtenidas de
los pasos del proceso. 5, 20, 30, 62, 65, 131,
132

M

Material master
Vista principal de un material dentro del
software de ERP. ....ccccoevveenvienieinieeiieee, 88

o

OCR
Por sus siglas en inglés, order clarification
request. Documento a través del cual se
comunica la necesidad de clarificaciones
sobre la informacion de una orden previo al
proceso de disefio............... 5,52, 54,55, 57

P

PDCA
Por sus siglas en inglés, plan do check act.
También conocido como ciclo de Deming,
es una metodologia de gestidn que tiene
como objetivo la mejora constante de los
0] o Yol =TYo LRt 6,74,79, 110
Poka-yokes
Del japones, a prueba de errores. Es una
técnica de calidad que se aplica con el fin
de evitar errores en la operacién de un
SISteMa. .o, 53,138
Project charter
Acta de constitucién del proyecto.
Presentacion de alto nivel de los objetivos,
el alcance y las responsabilidades del
proyecto para obtener la aprobacion de las
partes interesadas clave al inicio del
ProyectO. ..cuuvvviiererieereeeereerreeieeeeeeenes 5,30, 31

R

Record
Orden de disefio aprobada por el cliente y
programada en calendario de produccion.

RPN
Por sus siglas en inglés, risk priority number.
Valor calculado en el AMEF que permite
identificar los modos de falla con mayor
riesgo de afectacion. ..................... 6, 95, 104
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S T
SAP TDS
Software de ERP. ............... 43, 88,90, 121, 122 Programa interno de disefio. .......cccceveuveeennnns 15
TDS-OPT
Rutina de optimizacién de disefio................. 15
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