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RESUMEN

La organizacién que es objeto de estudio cuenta con mas de 35 afios en el
mercado y ofrece a nivel mundial soluciones de refrigeracion comercial

confiables, duraderas y adaptables a las especificaciones del cliente.

La organizacion no contaba con una metodologia efectiva que permitiera
determinar los puntos criticos de control presentes en el proceso de ensamblaje;
debido a ello, existia una frecuencia muy alta en la reincidencia de las no

conformidades y, por ende, en el niumero de reprocesos.

Se utiliza la metodologia del modelo de mejoramiento continuo de la calidad
para desarrollar las directrices necesarias para que el sistema pudiese obtener
una retroalimentacion adecuada sobre las posibles deficiencias en la calidad del
proceso y abordar la probleméatica de una manera mas eficiente. Con la aplicacion
del método se logré segmentar las no conformidades, se abre la posibilidad de
evaluarlas desde un punto de vista mas especifico. De esta manera, fue posible
llegar a la causa raiz de las no conformidades, se determina la procedencia de

las mismas.

Se propone un método innovador para evaluar el desempefio general de las
pruebas de calidad a través de un conjunto de indicadores desarrollados por
medio de los principios de control estadistico de procesos. Adicionalmente, se
establecen los criterios necesarios para realizar una serie de estudios de
variabilidad que permitiran encontrar posibles inconsistencias en los datos y, por

ende, potenciales causas de no conformidad.
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OBJETIVOS

General

Determinar los puntos criticos de control, para el disefio de un modelo de
mejoramiento continuo de la calidad (MCC) en el departamento de

Instrumentacion, de una planta de ensamblaje de unidades de refrigeracion.

Especificos

1. Definir estrategias que permitan identificar los puntos criticos de control
del departamento; a través de la observacion, analisis y estudio de la

tendencia de las no conformidades.

2. Diseflar un mecanismo de segmentacion para las no conformidades
registradas; a fin de obtener un panorama mas amplio que permita abordar

la problematica desde una perspectiva mas controlable.

3. Desarrollar un conjunto de indicadores (KPI’s) que permitan comparar la
informacion obtenida en distintos periodos de tiempo contra el histérico de
datos acumulados hasta el momento, promoviendo de esta manera la

toma oportuna de decisiones.

4, Cuantificar la variabilidad de los registros generados a fin de evaluar el

comportamiento de los mismo en diversas condiciones de trabajo.

XXI



Coordinar satisfactoriamente la ejecucion de planes de accién que
permitan abordar el estudio y seguimiento de cada uno de los puntos
criticos de control que forman parte del proceso.

Plantear un conjunto de estrategias que aporten valor agregado al
desempeiio de las actividades realizadas por el departamento de

Instrumentacion.
Proponer un plan de seguimiento que dé retroalimentacion al modelo de

mejoramiento continuo de la calidad (MCC) a través de un programa de
capacitacion hacia los colaboradores del departamento.
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INTRODUCCION

En la actualidad, una gran parte de las empresas del sector productivo
posee sistemas de mejoramiento continuo de la calidad; han mejorado sus
controles a través de la implementacion de nuevas metodologias de analisis de
procesos. Surge la necesidad de desarrollar sistemas efectivos que permitan
controlar y mitigar las no conformidades potenciales que puedan presentarse en

una organizacion.

La organizacion se dedica al ensamblaje de unidades de refrigeracion
industrial y sus operaciones comerciales se extienden alrededor de todo el
mundo. Es de vital importancia asegurar que los equipos que se estan
distribuyendo a cada cliente cuenten con las regulaciones y estandares
necesarios para garantizar su buen funcionamiento y durabilidad. Debido a la
gran cantidad de equipos ensamblados y a la diversidad de modelos comerciales
gue la organizacion ofrece al mercado, las probabilidades de incurrir en una no
conformidad aumentan. Por falta de herramientas técnicas de analisis no se les
da el seguimiento, por lo que, peribdicamente, se provocan obstaculizaciones en

las lineas de ensamblaje.

Como una respuesta favorable que permite abordar dicha problematica, se
presenta el desarrollo del siguiente trabajo de investigacién. En el primer
capitulo, se detallan los antecedentes generales de la organizacién y se
describen una serie de conceptos relacionados con el mejoramiento continuo de
la calidad. Dichos conceptos son de importancia tedrica, facilitan la comprensiéon

y analisis de la problematica estudiada.

XX



El segundo capitulo, se describe a detalle el proceso de ensamblaje de las
unidades de refrigeracién y se enumeran las pruebas de calidad desarrolladas

por el departamento de Instrumentacion.

El tercer capitulo, se propone la metodologia que permitirA determinar los
puntos criticos de control de las lineas de ensamblaje, los cuales sustentaran las
bases para la elaboracion de un modelo de mejoramiento continuo de la calidad
(MCC) que permitira dar un seguimiento apropiado a las no conformidades que
se originan para detectar el origen del rechazo.

El cuarto capitulo, se desarrolla la propuesta del modelo de mejoramiento
continuo de la calidad (MCC) que se ha planteado. Partiendo del conteo y analisis
de las no conformidades registradas en el departamento de Instrumentacion y
por medio de la aplicacion de herramientas como el diagrama de Ishikawa y el
diagrama de Pareto. Se han conseguido establecer los puntos criticos de control
del proceso de ensamblaje. Se estudia estadisticamente el proceso por medio de
la elaboracion de graficos de control por atributos “p”, ha sido posible obtener los
respectivos limites de control que describen el proceso; como resultado de ello,
se ha conseguido desarrollar una serie de criterios de calificacién que constituyen
las bases para el desarrollo de un KPI denominado proporcion de unidades
rechazadas; cuya implementacion, sera de suma importancia para la evaluacion
del desempefio general anual de las pruebas de calidad realizadas por el
departamento de instrumentacion. En este capitulo también podran encontrarse
una serie de estudios de variabilidad, que parten de la correcta interpretacion del

desarrollo de los diagramas de caja y bigote.

Como una oportunidad de retroalimentacion para el sistema, en el capitulo
cinco se proponen dos métodos viables para la evaluacion del modelo de
mejoramiento continuo de la calidad (MCC), el conteo de la reincidencia de las

no conformidades anuales y la encuesta interna de desempefio operativo.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Antecedentes de laempresa

Para comprender el &mbito bajo el cual se desarrolla una organizacién; es
importante conocer sus precedentes tanto operativos como organizacionales. A

continuacion, se enlistan los mas importantes.

1.1.1. Historia

Originalmente, la compaiiia fue fundada por William Fogel en Pensilvania,
Estados Unidos. En el afio de 1967, decide expandir sus operaciones hacia
Nicaragua; y es fundada FOGELSA, la primera planta de produccion del Grupo
Fogel de Centroamérica. En 1981, FOGELSA traslada sus operaciones a
Guatemala y se constituye legalmente bajo el nombre de Refrigeradores de
Guatemala (REFRIGUA). En 2007, atendiendo a la creciente demanda de
refrigeradores comerciales en la region andina; Grupo Fogel decide abrir una

segunda fabrica en Cali, Colombia, llamada Fogel Andina, S.A.

En su mision de ofrecer el mejor servicio con la mejor calidad; Fogel de
Centroamérica alcanza la certificacion 1SO 9001:2015 en el afio 2019 y
adicionalmente se hace acreedor a la certificacion internacional Underwriters
Laboratories INC que le permite evidenciar el cumplimiento de las normas
eléctricas y de sanidad para el comercio de unidades de refrigeracion en los

Estados Unidos.



Siendo fiel a su filosofia de ser una compafia comprometida con el medio
ambiente, en el afio 2014, Grupo Fogel fue certificado por Green Development
CcOmo una organizacion que se ha comprometido a ser carbono neutral antes del
afo 2020.

1.1.2. Descripcion

A manera de tener un concepto general sobre la organizacion; se describe
a Grupo Fogel como un conjunto de empresas manufactureras dedicadas al
ensamblaje, disefio, venta y servicio de refrigeradores comerciales. Sus
productos y servicios se extienden a lo largo de todo el mundo; incluyendo paises
de Norteamérica, Sudamérica, Centro América, El Caribe, Europa y Africa. Por
la extension de sus operaciones, se ha convertido en un proveedor clave para
las mas grandes empresas de bebidas a nivel mundial ademas de ser un

importante proveedor de otras industrias alimenticias.

Con poco mas de 50 afios de experiencia operando en el mercado de
Latinoamérica, Grupo Fogel es una de las compafiias pioneras en el mundo del
disefio y manufactura de equipos de refrigeracion comercial; lugar que se ha
ganado a pulso por su capacidad para innovar y para convertir simples unidades
de refrigeracién, en obras maestras de la ingenieria que entregan un valor

agregado de mercadeo a sus clientes.

1.2. Informacién general

A continuacion, se describe la ubicacion, mision, vision, politica de calidad

y perfil industrial de la organizacion.



1.2.1. Ubicacioén

La empresa de refrigeracion comercial se encuentra ubicada actualmente
en la 32 Av. 8-92 zona 3, Lotificacion El Rosario, Mixco, Guatemala. El area no
es netamente industrial, pero en sus alrededores pueden encontrarse algunas
otras industrias manufactureras. Sus instalaciones colindan con empresas como
Bimbo, Camas Olimpia, Nedén Nieto, Litografia Zadik y con condominios

residenciales.

Figura1l. Ubicacion
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Fuente: Google Maps. Ubicacion. https://www.google.com/maps/place/. Consulta: mayo de
2019.

1.2.2. Mision

La misién empresarial es un postulado que hace referencia al motivo por el

gue la organizacion existe, o, dicho de otra manera, su razén de ser. En este



sentido, Grupo Fogel afirma: “Somos una empresa que provee equipos de
refrigeracién comercial, confiables, duraderos y adaptados a los requerimientos
del cliente; para la exhibicion, almacenamiento y venta de productos frios en el
continente americano. Utilizamos tecnologia de punta y materiales de calidad
mundial y capacitamos a nuestro recurso humano para desempefarnos
profesional y éticamente con permanente sentido de urgencia. Brindamos a
nuestros clientes entregas a tiempo, asistencia y capacitacioén técnica mediante
un servicio personalizado. Siempre buscamos la satisfaccion de nuestros
clientes, la rentabilidad de los accionistas y el bienestar de nuestros

colaboradores y de la comunidad”. *

Claramente, la mision de Grupo Fogel esta enfocada en su capacidad para
dar un servicio de clase mundial a sus clientes; tomando en consideracion sus

fortalezas y oportunidades.

1.2.3. Visién

La vision empresarial es una declaracion que indica hacia donde se dirige
la organizacién en el largo plazo; es decir, su capacidad para proyectarse hacia
el futuro. Grupo Fogel afirma: “Ser el mejor proveedor de equipos de refrigeraciéon
comercial adaptados a los requerimientos del cliente, para puntos de ventas al
detalle de productos frios en América Latina. Lograremos esto por medio de
innovacion permanente, calidad, bajo consumo energético de nuestros

productos, servicio personalizado, soporte técnico y precio competitivo”. 2

La capacidad para innovar y la calidad con que se entregan los servicios,

forman parte de los cimientos de esta organizacion que afio tras afio crece sus

! Fogel Group. Sitio oficial. https://www.fogel-group.com.
2 |bid.


https://www.fogel-group.com/

ventas a pasos agigantados. Dejando a su paso, clientes satisfechos que
disfrutan ver como sus marcas destacan en sobremanera dentro de los puntos

de venta.

1.2.4. Politica de calidad

La politica de calidad es un compromiso que la organizacién declara para
sus partes interesadas; Y fija el marco de referencia al momento de definir los
objetivos de la calidad. Grupo Fogel afirma: “Fabricamos y comercializamos
equipos innovadores de refrigeracion comercial adaptados a los requerimientos
del cliente, utilizando tecnologia moderna, materiales de calidad mundial y
personal competente. Mantenemos un proceso permanente de mejora continua.
Nos comprometemos a lograr: La satisfaccion del cliente, el bienestar de nuestros
colaboradores, la rentabilidad de la organizacién, y la proteccion del medio

ambiente, en todos los procesos que ejecuta la empresa”. 3

Por medio de esta declaracion, Grupo Fogel busca despertar en sus
colaboradores un sentido de pertenencia dentro de la organizacion; al mismo
tiempo que se compromete a garantizar la calidad de todos los procesos y

servicios que en esta industria se ejecutan.

1.2.5. Perfil industrial

La empresa Fogel de Centroamérica S.A. es una industria de segunda
categoria; cuya produccion es ser considerada intermitente debido a que las
ordenes de produccion se realizan contra pedidos generados por el
departamento de ventas. Posee una estructura con techo de dos aguas y tanto

su iluminacidon como su ventilacion; son de caracter natural y artificial. La fabrica

3 Fogel Group. Sitio oficial. https://www.fogel-group.com.
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de ensamblaje consta de tres bodegas que se encuentran constituidas de la

siguiente manera:

. Bodega 1: alberga 4 lineas de produccion (A, B, C y D), el area de corte,
troquel y doblez, el area de maderas, el departamento de mantenimiento
y un area para la carga y descarga de materiales.

. Bodega 2: alberga una linea de produccién (E), el area de corte, troquel y

doblez, y un area para la carga y descarga de materiales.

o Bodega 3: alberga el area administrativa, el departamento de disefio, el
departamento de vinilos y etiquetas, los laboratorios de prueba y

metrologia, y un area para la carga y descarga.

En conjunto, la planta de ensamblaje posee una capacidad instalada para
producir hasta 120 000 equipos al afio; en un area de mas de 27 500 metros
cuadrados, y una fuerza laboral de mas de 900 colaboradores. Esta planta provee
de refrigeracion comercial a 50 paises en Norteamérica, Centroameérica,

Sudamérica, El Caribe, Africa, Europa e India.

1.3. Tipo de organizacion

En el marco legal, Refrigeradores de Guatemala se encuentra constituida
como una sociedad anénima. En el marco administrativo, puede ser considerada
como una organizaciébn con estructura de tipo funcional, puesto que los
trabajadores son agrupados segun sus especialidades y cada departamento

tiene un supervisor responsable de las actividades que se realicen.



1.3.1. Organigrama

Los organigramas son representaciones gréaficas que permiten comprender
la estructura interna de una organizacion o empresa; debido a que, a través de
ellos, se desglosan cada uno de los puestos y cargos de la compafia. Su funcion
principal es la de mejorar la toma de decisiones dentro de la organizacion a través
de la correcta asignacion de actividades en relacién con los distintos tipos de

operaciones que en ella se realizan.

Figura2. Organigrama general

Azambles General

v

Presidencia

Fuente: elaboracién propia.



1.4. Principios fundamentales de calidad

El enfoque principal de la gestion de la calidad es cumplir a plenitud con
todos los requisitos del cliente mientras se trata de exceder de manera auténtica
con las expectativas del mismo. “Contemplada desde el &ngulo de la gestion, la
calidad requiere un marco teérico general donde desarrollar sus objetivos a
través de la unidad de accion proporcionada por los conceptos comunes,
estrategias, procesos, formaciéon y motivacion”. 4 Para comprender la filosofia
detras del concepto de calidad, es necesario formar las bases del conocimiento
tedrico de tan interesante disciplina por medio del estudio de los elementos que

se detallan a continuacion.

14.1. Calidad

La calidad se refiere a la capacidad que posee un objeto para satisfacer
necesidades; es una propiedad inherente de cualquier cosa que permite que la
misma sea valorada con respecto a otra que presente rasgos en comun.
“Centrandose en el producto, el término calidad se entiende como un concepto
relativo no ligado solamente a aquél, sino mas bien el binomio producto/cliente.
Reulne un conjunto de cualidades relacionadas entre si que todos los bienes y
servicios poseen en mayor o menor medida. Constituye un modo de ser del bien
0 Servicio: en consecuencia, es subjetivo y distinto segun el punto de vista de

quien la ofrece y de quien la consume”. °

En los estudios especializados sobre este tema pueden encontrarse

numerosas definiciones sobre el término “calidad”, pero todas ellas guardan

4 VARO, Jaime. Gestion estratégica de la calidad en los servicios sanitarios. p.3.
5 Universidad Autonoma de México. Sitio oficial. http://mwww.facmed.unam.mx/.



siempre un mismo enfoque; la capacidad que tiene un bien o servicio para lograr

la satisfaccion de las necesidades y exigencias del consumidor.

1.4.2. Punto critico de control (PCC)

Un punto critico de control es cualquier punto, etapa u operacion del
proceso, en el cual se aplican medidas para mantener un peligro significativo bajo
control; con el objetivo de reducir, eliminar o controlar a un nivel aceptable los
riesgos. En este sentido, el propdsito sera identificar si algun peligro esta fuera

de control y modificar el proceso para poder controlarlo e intentar mitigarlo.

Los puntos criticos de control son el origen de los indicadores de
desempenio; debido a que permiten identificar cuales son las etapas del proceso
gue requieren un control especifico; y, por ende; un nivel de desempefio

establecido.

1.4.3. Indicador de desemperio

Un indicador es una métrica que proporciona informacion detallada sobre la
efectividad en el desenvolvimiento de las actividades de un programa, tarea o
proyecto; esto permite a las organizaciones visualizar su progreso en virtud del
grado de evolucion o avance de las metas. Son herramientas fundamentales de
medicion que muestran informacion cualitativa y cuantitativa respecto al
cumplimiento de los objetivos en una organizacion. La Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) concluye que: “Un indicador es una unidad
de medida que permite el seguimiento y evaluacién periddica de las variables
clave de una organizacion u operacién, mediante su comparacion en el tiempo
con los correspondientes referentes externos o internos. Los indicadores de

desempefio son instrumentos de medicion de las principales variables asociadas



al cumplimiento de los objetivos, que a su vez constituyen una expresion
cualitativa o cuantitativa concreta de lo que se pretende alcanzar con un objetivo

especifico establecido”. ©

Entre los beneficios que pueden obtenerse al implementar un programa de

evaluacion a través de indicadores de desempefio se encuentran:

o Mayor precision en la toma de decisiones.

o Agiliza la deteccion de procesos o areas de la organizacion en las cuales
existen problemas de gestion.

o Medicion precisa y constante para actuar de manera rapida y flexible en
torno a la optimizacion del proceso a efectuar o la estrategia indicada.

o Permite realizar ajustes en los procesos internos y readecuar cursos de

accion eliminando inconsistencias.

1.4.4. Variacion

La variabilidad es un indicador clave de la capacidad que tiene un proceso
para cumplir con la calidad requerida (asegurando que el valor real del resultado
del proceso se encuentre dentro del rango de tolerancia permitida). Segun la
Universidad EAFIT: “La variacion es un fenémeno propio de todos los procesos
productivos que se observa en el momento de comparar lo real con lo deseado o
esperado de las caracteristicas de calidad. La comparacién lleva a concluir que
una materia prima, proceso o producto es aceptado o rechazado, o que se debe
tomar alguna accion correctiva en el tiempo. La calidad de un producto
determinado se mide por su variacién con respecto a lo deseado y depende de

la variacion existente en las caracteristicas de calidad de la materia prima, los

6 Comisién Econémica para América Latina y el Caribe. Sitio oficial. https://www.cepal.org.
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materiales, los procesos y la mano de obra. El concepto de variacién indica que
no hay dos articulos iguales por mas cuidados que se tengan en la obtencién de
sus caracteristicas. En otras palabras, la caracteristica de calidad que no sea
variable no es de interés en el control de los procesos”. ’

En todo proceso productivo o de servicios, existen dos posibles causas de

variacion; y estas se encuentran clasificadas de la siguiente manera:

o Las causas de variacion no aleatorias se denominan también asignables y
son las que generan el conjunto de efectos indeseables que son objeto de
estudio y control dentro del proceso. Por lo general son de gran magnitud
y en consecuencia facilmente identificables. Si se desean mejorar los
niveles de calidad en la organizacion, estas causas deben ser detectadas,

reducidas y eliminadas.

o Las causas de variacion aleatorias se denominan también no asignables,
casuales o fortuitas; y de la misma manera que las anteriores, también
pueden ser reducidas o eliminadas; pero para ello, se requieren
estrategias muy bien definidas y con un alto grado de complejidad; como,
por ejemplo: el cambio de tecnologia, motivacion al personal, redisefio de
procesos, cambio de materias primas, redisefio de productos,
capacitacion, entre otros. Este tipo de fuentes de variacion fluctian de una
manera natural o esperada; produciendo un patrén estable. Se consideran

como inherentes al proceso o producto.

Para tomar decisiones y hacer aseveraciones acertadas acerca de la
estabilidad de un proceso productivo; se debe de trazar un limite entre la

variabilidad aleatoria y la variabilidad no aleatoria; este andlisis puede realizarse

" Universidad EAFIT. Sitio oficial. https://publicaciones.eafit.edu.co.
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por medio de la construccién de un grafico de control, y la interpretacion de sus
respectivos limites de control. Cuando solo hay causas aleatorias en un proceso,
se considera que el proceso esta en (o bajo) control estadistico; es decir, en un
estado estable y predecible. Sin embargo, cuando también esté presente una
causa de variacion asignable, se dice que el proceso esta fuera de control, o que

sale de la variacion natural esperada.

1.4.5. Siete herramientas de la calidad

Son un conjunto de herramientas gréaficas utilizadas para analizar y dar
soluciones a todo tipo de problemas relacionados con la calidad. Son realmente
basicos y elementales; por lo que pueden ser comprendidos por personas con

escasa formacion en matematicas y estadistica.

1.4.5.1. Diagrama causa — efecto

El diagrama causa — efecto es una herramienta de gestion ampliamente
utilizada, dado que orienta a la toma de decisiones al abordar las bases que
determinan un desempefio eficiente. “El diagrama causa-efecto también
conocido como diagrama de espina de pescado o diagrama de Ishikawa, permite
identificar las posibles causas asociadas a un problema (efecto) estructurado
segun una serie de factores genéricos. Es decir, detectada una no conformidad
(efecto), es necesario investigar las causas que la provocan, y, por consiguiente,

encontrar una solucion viable”. 8

El principio detras de la efectividad de este diagrama consiste en determinar

primeramente el origen de un problema, para posteriormente darle una solucion

8 CANEDO FERNANDEZ, Miguel. Gestion de la calidad y medioambiental en industrias.
p. 490.
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determinada. Por lo general, los problemas suelen ser abordados desde una
perspectiva muy general, y ello impide ver ciertos factores que por sencillos que
parezcan, influyen de manera significativa. Para elaborar un diagrama causa-
efecto se puede aplicar la siguiente metodologia: “En primera instancia, se debe
definir claramente la no conformidad o efecto; debido a que ella constituye la
meta del sistema. Seguidamente se deben identificar los factores o causas
generales que originan el mencionado efecto mediante la técnica de tormenta de
ideas. Para clasificar las causas de un problema se utilizan a menudo las
categorias definidas por el Dr. Ishikawa, que son: a) las personas, b) las
maquinas, c) los materiales y d) los métodos. De esta manera, de las causas que
surgen en el grupo hay que seleccionar aquellas que se consideren mas
importantes. Asi, para cada uno de estos factores generales o causas primarias
se establece un nimero determinado de causas secundarias. A medida que se
detectan causas, se deben de buscar posibles sub-causas o causas secundarias
para generar de esta manera el diagrama completo. Una vez definidas estas
causas, se formula una serie de medidas que permitan reducir o eliminar las
causas que originan el problema a resolver, determinando el grado de influencia
de cada una. Para ello, generalmente se debe evaluar y determinar las causas
mas significativas que han podido contribuir al efecto analizado; llegando incluso,

a jerarquizar las mismas por orden de importancia”. °

Al aplicar esta herramienta, es importante tener en consideracion; que,
como parte del analisis, deben de reunirse los datos necesarios para confirmar
gue en realidad existen las relaciones causa-efecto que fueron determinadas.
Esto le da al diagrama causa — efecto un dinamismo singular dentro del cual,

tanto causas como efectos se van renovando a través del tiempo; lo cual permite

9 CANEDO FERNANDEZ, Miguel. Gestion de la calidad y medioambiental en  industrias.
p. 491-492.
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detectar posibles anomalias a tiempo, evitando que estas puedan producir alguna

no conformidad a futuro.

1.4.5.2. Hojas de verificacion y recopilacién de
datos

Una hoja de control u hoja de verificacion en su concepto mas elemental es
basicamente un formato o arreglo que consta de una serie de filas y columnas
gue permiten recolectar los datos en torno a un suceso; adicionalmente, permite
desarrollar un ordenamiento previo para facilitar la aplicacion de otras
herramientas. “La hoja de verificacion es un documento en el que se recoge y
sintetiza de una manera ordenada los datos que los operarios consideran
importantes para posteriormente procesarlos. Esta hoja no tiene un disefio
prefijlado, sino que hay que ajustarla a los objetivos y necesidades propias de
cada momento debiendo tener un formato que facilite la recogida y posterior
analisis y procesamiento de los datos existentes en ella. Estos documentos
deben cumplir los objetivos de facilitar las tareas de recogida de informacion,
evitar posibles errores 0 malos entendidos y permitir el andlisis rapido de los

datos”. 10

Esta hoja de recogida de datos permite:

o Evitar la pérdida de datos.
o Asegurar la identificacion de los datos.
o Almacenar los datos de manera uniforme, ya que, en muchos casos, estos

son recogidos por diferentes personas y analizados por terceros no

intervinientes en el proceso de captacion.

10 TARI GUILLO, Juan José. Calidad total: fuente de ventaja competitiva. p. 177.
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o Facilitar el posterior analisis e interpretacién de los mismos.

Para elaborar este impreso deben quedar claramente definidos los aspectos
gue se pretenden recoger, qué datos son necesarios para ello y cual es la mejor
manera de almacenarlos para ser posteriormente utilizados. Asimismo, es
importante tener en cuenta aquella informacion adicional que es necesario captar
como fecha, hora, persona, sumas totales, entre otros. De esta manera, el
siguiente paso es una vez elaborada la hoja con toda la informacién es el analisis
de los resultados que de ella se desprenden, tales como tendencias, distribucion
de los datos, entre otras, con la finalidad de investigar las causas de los

problemas e implantar las correspondientes acciones de mejora.

Las hojas de verificacion pueden ser de tres tipos: hojas de verificacion con

escala de medicion, de verificacion de frecuencia y de verificacion de chequeo.

1.4.5.3. Histograma

Un histograma es un gréfico que representa las distribuciones de
frecuencias a través de rectangulos dentro de ciertas coordenadas; este tipo de
grafica estadistica se utiliza para comunicar informacién sobre dichas
distribuciones de la frecuencia cuando se trata de datos continuos como tiempo,
peso, temperatura, etc. El histograma esta formado por dos ejes, en uno se mide
la frecuencia absoluta o relativa de los datos y en el otro se colocan los intervalos
o clases en los que se agrupan. Una vez recogidos los datos para la toma de
decisiones, por ejemplo, mediante la hoja de verificacion, es posible encontrarse
con que estos sean numerosos Yy, por lo tanto, de escaso significado. Con la
intencion de que tengan sentido y poder obtener de ellos conclusiones, es
necesario estructurarlos siguiendo algun tipo de criterio, por ejemplo, a través de

un histograma. “El histograma o diagrama de distribucién de frecuencias, es un

15



grafico donde se muestra la distribucién de una variable a partir de los datos
recogidos en una tabla de frecuencias. Adopta la forma de diagrama de barras
en cuyo eje vertical se representa la frecuencia (niumero de veces) con la que
aparece cada uno de los valores de una variable y en cuyo eje horizontal aparece
el rango de valores que ha tomado la variable analizada o los diferentes atributos

gue definen el sistema analizado”. **

Los histogramas son herramientas de calidad muy versatiles debido a que
pueden construirse a partir de una gran diversidad de variables y en virtud de las
relaciones que deseen formarse; permiten obtener resultados de interés para el
estudio que se haya propuesto. Existen diferentes tipos de histogramas, pero por
lo regular los histogramas de barras simples son los mas comunmente utilizados.
Trabajar con histogramas es relativamente sencillo y por lo regular, proveen una

gran cantidad de informacion que puede ser de vital importancia.

1.4.5.4. Diagrama de Pareto

El gréfico de Pareto es una técnica de representacion grafica que clasifica
las causas de un problema por su importancia. Establece una jerarquia segun la
variable a estudiar siguiendo la regla de Pareto que dice que el 80 % de los
problemas tienen su origen en un 20 % de las causas y viceversa. De esta
manera, cuando un problema se descompone en sus causas, unas pocas son las
responsables de la mayor parte del mismo. “El andlisis de Pareto puede ser util
para identificar los factores clave de una determinada situacién o aquellos que
mayor influencia tienen y sefialar la importancia relativa de las diferentes causas
de los problemas. De esta manera, se pueden determinar las causas mas
frecuentes que originan el problema estudiado y darle una mayor o menor

importancia a la hora de decidir sobre qué aspectos trabajar. Es decir, puesto que

1 TARI GUILLO, Juan José. Calidad total: fuente de ventaja competitiva. p.179.
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no es posible atacar todos los problemas al mismo tiempo, se organizan estos en

orden de importancia para resolver en primer lugar los mas importantes”. 2

Para construir un diagrama de Pareto se debe de seguir la metodologia

descrita a continuacion:

Elegir las causas a analizar, es decir, definir claramente el objetivo del
estudio y determinar de manera concreta las condiciones bajo las cuales
se realizara. Se debe tomar en cuenta que las causas que se analizaran
deben de formar parte del mismo fenbmeno que se desea estudiar.

Elegir la unidad de medida para el analisis; se debe garantizar que exista
uniformidad en las dimensionales y criterios a utilizar.

Determinar el intervalo de tiempo en el que los datos van a analizarse.
Colocar en el eje horizontal las causas en orden decreciente de la unidad
de medida. Las menos importantes pueden agruparse en una o0 varias
categorias.

Reflejar en el eje vertical la escala de frecuencias.

Disefar el diagrama construyendo una barra para cada causa de altura
proporcional a la frecuencia que se presenta la misma. Un buen trazado
de la gréfica es tan importante como el célculo de los datos, debido a que
con ello se garantiza una correcta interpretacion de la informacion

Construir una linea de frecuencia acumulada.

12 TARI GUILLO, Juan José. Calidad total: fuente de ventaja competitiva. p. 181.
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1.45.5. Estratificacion

Esta técnica permite separar los datos de manera sistematica con el objetivo
de encontrar patrones que, sin un previo analisis, serian imposibles de visualizar.
Los grupos reciben el nombre de estratos y deberan contener datos con
caracteristicas coincidentes. La estratificacion es de especial utilidad cuando se
trabaja con altos volumenes de datos o cuando los datos provienen de diferentes
fuentes o condiciones. Para estratificar correctamente un conjunto de datos se

debe de aplicar la metodologia descrita a continuacion:

o Previo a la recopilacion de los datos se debe considerar que informacion
sobre la fuente de los datos, puede tener un efecto significativo en los
resultados que se esperan.

o Recopilar todos los datos que deseen considerarse en el estudio.

o Establecer los factores de estratificacion que se desean emplear en
conformidad con las necesidades del estudio y la experiencia del
investigador.

o Realizar todos los calculos que se consideren necesarios para realizar una
efectiva division de los estratos.

o Realizar una grafica de los datos recopilados haciendo uso de las
herramientas de analisis de la calidad (diagramas de dispersién,
diagramas de Pareto, histogramas). Es de suma importancia identificar los
grupos de datos provenientes de diversas fuentes por lo que se
recomienda hacer uso de marcas o colores.

o Analizar los resultados obtenidos y realizar ajustes en la clasificacién de

los estratos en caso de ser necesario.
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1.4.5.6. Diagrama de dispersion

Un diagrama de dispersion o nube de puntos muestra de forma grafica la
relacion que existe entre dos variables que son de tipo cuantitativo. La
construccién del diagrama requiere recoger en pares los datos de ambas
variables cuya relacion se desea investigar para representarlos posteriormente
mediante puntos en los ejes de coordenadas. Una vez elaborado se analiza el
ploteo de los puntos para determinar las relaciones entre las dos variables,
existiendo distintas situaciones posibles en cuanto al grado de correlacion entre
ambas variables. Se debe tener plena conciencia de que un diagrama de
dispersion unicamente identifica la existencia de dicha relacion, pero no las
causas ni el caracter de las variables. Por consiguiente, su aplicacion se limita
Unica y exclusivamente para determinar si existe o no relacion entre dos variables

gue influyen en un proceso.

1.45.7. Grafico de control

Un grafico de control o carta de control es una herramienta que permite
definir cuantitativamente el rango de variacién aceptable para un proceso con
respecto a un valor de promedio. Sirve para examinar Si un proceso se encuentra
en una condicién estable y prevé posibles fallos de produccion mediante métodos
estadisticos. “El gréfico de control se utiliza para medir la estabilidad de un
proceso en el tiempo, a partir de la evolucion del valor que toma una o varias
variables del mismo. Por consiguiente, es una comparacion grafica de los datos

de desempenio del proceso con los limites de control estadistico calculados”. 3

De esta manera, primero habria que identificar las variables claves del

proceso para calcular el valor medio y las tolerancias o limites de control de las

13 TARI GUILLO, Juan José. Calidad total: fuente de ventaja competitiva. p. 184.
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variables a estudiar a partir de técnicas estadisticas. Estos limites superior e
inferior de la especificacion de un producto son una orientacion de cara al

operario que le sirven como guia para ayudarle a controlar el estado del proceso.

El operario toma datos sobre la evolucion de la variable objeto de estudio y
la representa sobre un grafico de control con la intencion de detectar,
principalmente, las causas especiales de variacion de un proceso mediante el
analisis de los datos. Es posible visualizar que puntos representan variabilidades
asignables o aleatorias tomando en consideracion los respectivos limites de

control y la media estandar del proceso.

Si los resultados estan fuera de los limites de control el operario emprendera
acciones correctivas tal como se hayan previsto y descrito en el manual de
produccion para corregir el defecto del proceso. “En caso contrario, el proceso es
estable o esta bajo control porque ningun punto queda fuera de los limites, ni la
distribucion de los puntos es anémala”. 4 En este Ultimo caso, solo estarian
presentes las causas comunes puesto que el proceso estaria bajo control y, por
consiguiente, la aplicacion del grafico no persigue alcanzar un estado de control

estadistico, sino reducir la variacion del proceso.

1.4.6. Mejora continua de la calidad

La mejora continua de la calidad es una ideologia enfocada hacia el cambio
organizacional que pretende mejorar los productos, servicios y procesos por
medio del refuerzo de las relaciones departamentales y la continua deteccién de

errores o areas de mejora.

14 CANEDO FERNANDEZ, Miguel. Gestion de la calidad y medioambiental en industrias.
p. 301.
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1.4.7.

Pasos para la mejora continua

Para implantar ya sea a un nivel organizacional o a un nivel departamental

un sistema de mejoramiento continuo de la calidad. Es necesario atender de

manera secuencial y estricta a la siguiente metodologia:

Figura 3. Ciclo de la mejora continua

Sexto paso

Reevaluacion de
las soluciones

Quinto paso
Anédlisis de
resultadosy
propuesta de
acciones de
mejora.

Primer paso

Identificacion de
problemas u
oportunidades de
mejora.

Cuarto paso:

Medicién de la
situacién actual.

Fuente: elaboracién propia.
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Segundo paso

Seleccion de las
situaciones
mejorables mas
relevantes.

Tercer paso

Anilisis de las
causas raices.



1.4.7.1. Primer paso: identificacién de problemas u

oportunidades de mejora

Es la fase inicial del ciclo y consiste en la deteccién de los principales
problemas existentes en un determinado &mbito de la organizacion. Durante esta
fase es necesario atender diferentes fuentes de informacién y disefiar una
metodologia que permita identificar estos problemas utilizando como herramienta
principal el diagrama causa-efecto. La identificacion de los problemas puede

hacerse bajo la perspectiva de los siguientes dos enfoques:

“‘Enfoque por problemas: Consiste basicamente en elaborar una lista de
problemas, utilizando cualquiera de las herramientas existentes para ello (por lo
general se utiliza la lluvia de ideas), establecer una jerarquia de prioridades, y, a
partir de aqui, iniciar el ciclo de evaluacion y mejora de la calidad (medicion,
analisis, identificacion y aplicacion de medidas correctoras y reevaluacion de la
situacion). Este sistema de abordaje de la calidad es facil de aplicar y requiere
una formacion metodoldgica basica, aunque tiene el inconveniente de que no
aporta una imagen global del funcionamiento o de la calidad del servicio o
institucion. Enfoque mediante sistemas de monitorizacion: Consiste en recoger y
analizar de forma continuada y sistematica una serie de datos (indicadores) de
las principales areas de actividad de un determinado servicio u organizacion (es
decir, de sus procesos clave o puntos criticos), poner en marcha los cambios o
las mejoras que se consideren necesarias cuando se identifiquen situaciones
problematicas o susceptibles de mejora y comprobar de forma continuada la

efectividad de dichos cambios”. 1°

Ambos enfoques son complementarios y suelen utilizarse de manera

simultdnea en la mayoria de las ocasiones. Algunas consideraciones que deben

15 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 52.
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de tomarse en cuenta a la hora de definir los problemas en esta etapa son los

siguientes:

o Procurar definirlos por los efectos que producen sobre la calidad del
proceso y las personas a las que afecta, ya sean clientes internos o
externos.

o Describirlos de forma clara y especifica evitando a toda costa mezclarlos
o relacionarlos con otros problemas.

o Dar evidencia cuantitativa de la existencia del problema con el objetivo de
tener un parametro de soporte que permita poner en evidencia la
efectividad de la solucion.

o Formularlo de forma aséptica, es decir, sin mencionar causas ni posibles
soluciones ni culpabilizar a nadie. Esto con el objetivo de llegar a la raiz

de la no conformidad.

Posteriormente, conviene elaborar una matriz con todos los problemas que
han sido detectados tomando en consideracion el detalle de los siguientes
elementos; “la descripcion de cada uno de estos elementos sirve para tener una
vision general del impacto real de cada problema, de la importancia de cada
mejora y de sus posibilidades de medicion (todas las mejoras deben poder
medirse) por lo que va a jugar un papel muy importante como herramienta de
comunicacion para transmitir de forma concisa y ordenada el mensaje de lo que

se pretende cambiar con un determinado proyecto”. 6

o Consecuencias: inconvenientes o no conformidades que el citado

problema esta ocasionando; sobre todo en cuanto al impacto que este

16 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 53.
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tiene en los resultados de un procedimiento o en alcance de los objetivos

del departamento u organizacion.

o Objetivo de mejora: en este campo de debe escribirse de manera clara 'y
concisa cudl seria el objetivo que se perseguiria si se iniciara un proyecto

para perseguir el problema.

. Justificacion: detalle de argumentos claros sobre el por qué seria
conveniente corregir el problema en cuestion, sobre todo, comparandolo

con los otros problemas de la matriz.

o Indicadores: determinacion de los parametros que se van a emplear para

describir el problema y evidenciar las mejoras conseguidas.

1.4.7.2. Segundo paso: seleccionar las situaciones

mejorables mas relevantes

Bajo la premisa de que no todos los problemas de calidad detectados tienen
igual relevancia ni requieren igual dedicacion o esfuerzo; el establecimiento de
una jerarquia de prioridades entre ellos es una etapa muy importante que va a
determinar el sentido de todas las actuaciones posteriores. Una inadecuada
seleccion de problemas es una de las causas del fracaso de las iniciativas de
mejora de calidad que se tratan de poner en marcha. “Los dos errores mas
frecuentes en este sentido suelen ser la apuesta por proyectos muy complejos;
gue ciertamente son muy atractivos por sus dimensiones, pero inabordables para
la mayoria de los equipos de mejora y, en el otro extremo, la seleccidén y puesta

en marcha de muchos proyectos pequefios a la vez, que acaban vagando a la
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deriva y terminan por encallarse por falta de direcciéon, de guia y de apoyo

suficiente”. 17

En la fase de seleccién de situaciones mejorables mas relevantes podemos

distinguir tres subetapas:

o Seleccidn previa: La seleccion previa es considerada una fase ex ante a
la seleccién definitiva; y es tan importante como esta ultima. Luego de
haber definido claramente los problemas con alguna posibilidad de ser
abordados; esta etapa es considerada un primer filtro para descartar
algunos de los proyectos que no se ajustan al cumplimiento de los
objetivos de calidad establecidos por el departamento, asi como aquellos
gue no tengan un objetivo claro de mejora o que carezcan de una medida
concreta para poder evidenciar los cambios. “También deberian eliminarse
en primera instancia todos aquellos problemas cuya causa o solucion son
muy evidentes o demasiado obvias. En estos casos no es preciso perder
el tiempo siguiendo todos los pasos del ciclo de mejora, basta simplemente

con implantar la correccién ya conocida”. 18

o Evaluacion-Priorizacion: En base a los criterios de factibilidad y viabilidad
establecidos por la organizacion, se desarrolla un mecanismo de
evaluacion-priorizacion para los diferentes problemas que se han
identificado durante el estudio previo. Esto, con el objetivo de determinar
cudl de ellos es el mas conveniente para iniciar un proyecto de mejora que
arroje resultados satisfactorios. “Para evaluar y priorizar problemas de
calidad pueden emplearse varios métodos como los de clasificacidon

ordenada (comparacién por pares, ponderacion, asignacién directa, entre

17 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 61.
18 Ibid. p. 62.

25



otros.) o de consenso (a través de reuniones en grupo o asambleas)
aunque sin duda el método mas empleado es el de la parrilla de analisis,

de priorizacién o matriz multicriterio”. °

La técnica de la matriz multicriterio o parrilla de priorizacion consiste en
ponderar cada problema sobre la base de los siguientes criterios o

parametros:

o Magnitud del problema: Permite dimensionar el problema a travées
de la comparativa de los procesos criticos afectados o de la

cantidad de clientes internos que presentan inconformidades.

o Gravedad o riesgo (severidad): Dafio potencial que el problema

puede aportar al proceso.

o Factibilidad de la solucién: Disponibilidad de medios y recursos

necesarios para llevar a cabo las actividades.

En la practica, no existe un método especifico que estipule el modelo mas
adecuado a emplear en cada caso; y por lo regular, el investigador opta por elegir
el método que proporcione una mayor agilidad para obtener los resultados
matematicos y facilite o garantice la tarea de decidir. “El método de seleccion de
prioridades debe elegirse por su mayor o menor capacidad para traducir con
fidelidad el proceso de reflexion subyacente sobre los problemas de calidad que
se estan analizando. Tomando en consideracién que no todos los casos a

investigar presentan las mismas condiciones y caracteristicas de entorno”. 2°

19 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 61.
20 |bid. p. 62.
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Bajo esta premisa, y en dependencia de los temas que se estén tratando,
pueden incluirse algunos otros criterios que permitan matizar mas ese proceso

de seleccion.

o Seleccién definitiva: Luego de haber concluido con la elaboracion de la
matriz de priorizacion, aun quedan ciertas dudas sobre si los criterios
utilizados estan bien definidos o si la valoracion parcial de los problemas
incurre en ciertos sesgos; es por ello que una vez terminada la matriz de
priorizacion, es necesario que el equipo repase la congruencia de la
seleccion y de la posicion de las diferentes opciones y que aplique el
sentido comun y cambie éstas de orden si el consenso de grupo asi lo

decide.

1.4.7.3. Tercer paso: andlisis de las causas raices

Una vez seleccionado y definido el problema a tratar, el siguiente paso del
ciclo es la realizacion de un analisis primario del mismo. Se trata en definitiva de
saber cual es la situacién de partida, descubrir cudles son los motivos mas
probables que estan originando el problema y de determinar su peso especifico
(su contribucion particular al problema). “Determinar la situacion de partida
implica medir; es decir, recoger datos y calcular indicadores que nos sirvan para
comprobar la evolucion de las mejoras. El trabajo de medicidén es uno de los mas
arduos y costosos por lo que conviene planificarlo de forma adecuada para no
tener que repetirlo. En este sentido, la elaboracién de hipotesis con las posibles
causas que estan originando el problema puede ayudar a identificar las diferentes
variables o tipos de datos que tenemos que recoger y tener en cuenta a la hora

de realizar esa primera medicién”. 2

21 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p.61.
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Por lo general los grupos de trabajo identifican un problema y deciden sobre
la marcha, sin pararse en mas reflexiones, que ya saben todo al respecto, incluso
la causa, y sacan una conclusibn que ya tenian pensada, perdiendo la
oportunidad de indagar mas sobre la situacion. Esto suele desembocar en que
las soluciones que se adoptan fallan y no se consigue solucionar el problema a
plenitud. La resolucién correcta de un problema implica no limitar la creatividad
con prejuicios o conclusiones previas y hacer un analisis mas profundo. Este paso
es crucial para que todo el proceso de mejora continua se desarrolle de manera
eficiente. De forma esquematica, la etapa de analisis de causas se desarrolla en

tres etapas:

o Exploracion de causas: El objetivo primordial de esta etapa es comprender
la raiz del problema y determinar los factores que forman parte integral del
mismo. Una adecuada exploracion de las causas consiste en estudiar y
analizar todos los datos iniciales que se puedan tener sobre el problema
para tratar de descubrir pistas sobre las posibles causas ocultas que estan
actuando sobre el mismo. Las herramientas mas utiles en esta fase son el
diagrama de Pareto, los histogramas, los graficos de tendencias o los

diagramas de flujo.

o Generacion de hipotesis: Una hipotesis es una suposicion o premisa que
se admite de forma provisoria para sacar conclusiones veridicas. A dicha
hipétesis, se le otorga cierto grado de posibilidad para extraer de ello un
efecto 0 una consecuencia. Para analizar la etapa correspondiente a la
formulacion de una hipétesis, es necesario considerar como punto inicial
al proceso de percepcion del entorno, que, en términos sencillos, involucra
el uso los sentidos. “La etapa de generacién de hipoétesis trata de
profundizar bajo los sintomas superficiales del problema y generar ideas

sobre las verdaderas causas ocultas que estan actuando sobre el mismo
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y que son responsables de que algunos problemas por mas que son
parcialmente solucionados una y otra vez sigan manteniéndose como si

nunca hubiesen sido abordados”. 22

Las herramientas que pueden ser utilizadas en esta fase son: la tormenta
de ideas o Brainstrorming, el diagrama de causa-efecto o diagrama de
Ishikawa y el diagrama de flujo o flujograma.

Comprobacion de hipétesis: Una vez generada la hipotesis, el proceso de
verificacion de esta hipoétesis se vuelve crucial; ya que esto permite evaluar
la validez de la conjetura informada. Normalmente, la hipotesis es
elaborada en base a la evidencia que se ha reunido y esta a su vez, es
comprobada por medio de corridas de experimentos de prueba y error. A
medida que se reune mas informacion podra identificarse de manera
certera si la hipotesis original era correcta. Si hay errores en la primera
conjetura, es posible reformular la hipétesis para que haya mejor
correspondencia entre lo que sucede actualmente y lo que se ha aprendido
de los nuevos datos. “Con las dos fases previas del analisis causal, el
problema puede quedar perfectamente determinado si su origen es obvio
y podremos estar ya en disposicion de buscar las soluciones mas
apropiadas para corregir las causas que se han descubierto. Sin embargo,
la mayoria de las veces se necesitara precisar y comprobar si los factores
gue se han apuntado como responsables del problema son
verdaderamente los causantes del mismo y, si es asi, en qué medida esta
contribuyendo cada uno de ellos. Esta comprobacion debe hacerse a partir

de datos”. %3

22 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 63.
23 |bid.
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En la mayoria de ocasiones se necesita iterar varias rondas de la fase de
exploracion hipoétesis- verificacion antes de precisar con exactitud la causa raiz
de un problema, por lo que va a ser inevitable tener que recoger o reorganizar
los datos en varias ocasiones. Este proceso continuo de actualizacion y
verificacion de datos es lo que sustenta las bases del mecanismo de

retroalimentacion del modelo de mejoramiento continuo de la calidad.

Desde el punto de vista operativo, esta tercer fase es la que necesariamente
implica medicion y agrupacion especifica de datos y es la que en la practica va a
marcar las condiciones para la recogida de esa informacion, por lo que si hay
creatividad en la fase de generacion de hipotesis y se logra identificar todas
aquellas que se veran obligadas a contrastar, se podria aprovechar una recogida
de datos tanto para conocer la situacion de partida del problema como para

comprobar la contribucion de los diferentes factores causales identificados.

1.4.7.4. Cuarto paso: medicién de lasituacion actual

La medicidn es otra de las etapas claves del ciclo de la mejora continua y
se ejecuta de manera previa a la elaboracion de informacién para la toma de
decisiones. Permite situar el nivel de desempefio de un proceso con respecto al
estandar marcado por la organizacion y conocer los niveles de servicio que se
ofrecen dentro de la empresa y a los clientes; y asi, saber si la compafia
evoluciona hacia un estado de mayor eficiencia operativa. “Con la medicion se
pretende objetivar cuantitativamente la situacion de partida y disponer de una
variable principal, para orientarnos sobre la evolucion de los cambios logrados
cuando se introduzcan las mejoras oportunas”. 24 La medicion suele desarrollarse

en las siguientes fases:

24 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 68.
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Identificacion de las mediciones a realizar: Ya en la fase de definicion y de
andlisis de problemas se habra identificado de manera general, cuéles son
las mediciones mas adecuadas para conocer y estudiar el problema. “En
esta etapa es preciso ahora tomar una decisién definitiva al respecto y
seleccionar aquellas mediciones que utiles tomando como base dos
elementos de juicio: el valor intrinseco que tienen para analizar el

problema y su viabilidad a la hora de recoger los datos”. 2°

Elaboracion de definiciones operativas: Una definicion operativa
constituye el conjunto de procedimientos que describe las actividades que
un observador debe realizar para recibir las impresiones sensoriales
(sonidos, impresiones visuales, tactiles), que indican la existencia de un
concepto tedrico en mayor o menor grado; en otras palabras, especifica
gue actividades u operaciones deben realizarse para medir una variable.
Su objetivo es traducir lo que se quiere saber en algo concreto que se
pueda observar o medir de forma consistente; obteniendo de esta manera

la garantia de trazabilidad en el método.

Planificacion del estudio de medicion: La recogida de datos es,
probablemente, la fase mas costosa y extenuante de todo el ciclo de
mejora continua. “Se debe dedicar tiempo a la planificacion correcta de
esta fase (definicion del tipo de estudio, variables a recoger, plan de
muestreo, fuente de datos, entre otros), para asegurar que toda la
informacion que se va a necesitar es recogida de una buena manera y
tener ciertas garantias de que ni serd necesario repetir ninguno de los

pasos porque los datos son incompletos o poco apropiados”. 28

25 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 68.
26 |bid. p. 69.

31



o Recogida de datos: Seguido a la planificacion viene la fase de trabajo de
campo en la que se debe de recoger los datos. Esta fase es sumamente
importante y de ella dependerd en gran medida el éxito del modelo de
mejoramiento continuo de la calidad; ya que consiste en levantar de
manera integra todo tipo de informacion que sea de interés para el
tratamiento estadistico posterior.

La recogida de datos puede realizarse por medio del llenado de los
registros mencionados anteriormente o con asistencia tecnologica, a través de la

utilizacion de datos generados por programas computacionales.

1.4.7.5. Quinto paso: analisis de resultados vy

propuesta de acciones de mejora

Una vez que se han recogido los datos del estudio hay que organizar los
resultados, comprobar las hipotesis causales que se habian generado en la fase
de andlisis inicial de problemas e identificar nuevas causas que podrian ponerse
de manifiesto en este momento. En realidad, esta etapa se corresponde con la
de verificacion de hipoétesis sefialada en la fase de analisis de problemas y a partir
de aqui es cuando seguramente se hara necesario iniciar varias rondas de
“exploracioén hipotesis- verificacion” hasta llegar a descubrir las causas raiz de un
determinado problema. “La verificacibn de causas puede hacerse de tres
maneras: Verificacion légica: cuando una determinada hipétesis es capaz de
explicar todo lo que podemos ver en los datos recogidos, asi como todo lo que
podriamos esperar que se viese en ellos. Verificacion estadistica: Consiste en
comprobar y confirmar patrones de comportamiento de los diferentes factores
causales al estratificar los datos o al correlacionar unos datos con otros, utilizando
para ello el andlisis estratificado, el grafico de Pareto, los graficos de correlacion

y, en casos muy complejos, los test estadisticos. Verificacidn experimental: Se
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trata de poner en marcha una pequefia prueba piloto suprimiendo el factor que
creemos que es la causa de un determinado problema y comprobar si de esa

manera desaparece”. %’

En la practica; se recomienda utilizar los tres diferentes tipos de verificacion
debido a que los resultados que de estos se obtienen, se complementan el uno
con el otro. En virtud de la experiencia y el conocimiento del investigador, este
puede determinar cual de los tres tipos de verificacion tiene mayor ponderacion
para su estudio; y de esta manera, lograr distribuir con audacia los recursos para

gue estos sean utilizados de manera mas eficiente.

1.4.7.6. Sexto paso: reevaluacion de las soluciones

Una vez implantadas las estrategias o acciones de mejora que se hayan
considerado necesarias y pasado algun tiempo para que surtan el efecto deseado
se debe realizar un segundo estudio de evaluacion para comparar los resultados
con la medicion inicial. La comparacion de resultado permitira tener una
estimacion de la efectividad de las intervenciones realizadas. Si estas han tenido
algun resultado o no. Esta reevaluaciéon constituye el punto final y la entrada de
nuevo al ciclo de evaluacion. Puede ser el momento de corregir algun aspecto
gue no ha funcionado como se habia planeado o de seleccionar un nuevo

problema y dar una nueva vuelta al ciclo.

27 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 68.
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2. SITUACION ACTUAL

2.1. Descripcion del producto

La descripcion del producto integra todas y cada una de las caracteristicas
tangibles y no tangibles que lo hacen funcional para los clientes. A continuacion,

se analizan con mas detalle.

2.1.1. Generalidades

La organizacion ensambla todo tipo de congeladores y refrigeradores para
uso comercial. Atiende las necesidades y exigencias del mercado, utilizando la
materia prima de la mas alta calidad y otorgando un servicio personalizado a cada
uno de sus clientes. La division de ingenieria de Grupo Fogel, esta continuamente
desarrollando nuevos disefios que usan refrigerantes naturales, consumen
menos energia y utilizan motores electronicamente conmutados. EI compromiso
de la organizacion esta en brindar unidades de refrigeracion libres de
contaminantes para el medio ambiente; por ello, de manera gradual se ha ido
cambiando los tradicionales refrigerantes HFC (R-134a y R-404), considerados
como gases del efecto invernadero; a refrigerantes naturales que ayudan a
preservar el medio ambiente, como, por ejemplo, el R-290, hidrocarburo que

cuenta con un inocuo potencial de calentamiento global.

2.1.2. Componentes

Basicamente, un sistema de refrigeracion se encuentra compuesto por las

siguientes partes:
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o Compresor: dispositivo responsable de crear una diferencia de presion en
el circuito de refrigeracion haciendo circular el fluido refrigerante por la
tuberia de cobre.

o Condensador: dispositivo de intercambio térmico responsable de expulsar
el calor extraido del interior del refrigerador hacia el ambiente externo del
refrigerador.

o Tubo capilar o valvula de expansion: componente encargado de mantener
diferencial de presion entre el condensador y el evaporador del sistema.

o Evaporador: dispositivo de intercambio térmico responsable de absorber
el calor interno del refrigerador y transferirlo hacia el fluido refrigerante que
fluye a lo largo de la tuberia de cobre.

o Filtro secador: medio filtrante encargado de retener las particulas de

impurezas y suciedad que puede ser transportada por el fluido refrigerante.

La funcion general de un sistema de refrigeracion es extraer el calor del
interior del refrigerador a través del cambio de fase del fluido refrigerante, que

alternando su estado de liquido a gaseoso funciona de la siguiente manera.

Cuando el refrigerador se enciende por vez primera, el fluido refrigerante
dentro de la tuberia de cobre del sistema de refrigeracion es succionado y
comprimido por el compresor. Cuando el fluido refrigerante sale de este
componente se encuentra en estado de vapor con una presion y temperatura
elevadas. Se observa de manera simultanea un aumento en la presion de
descarga y una disminucion de la presion de succion. El fluido refrigerante, en
forma de vapor, pasa por el tubo de descarga hasta llegar al condensador; donde
comienza la transferencia de calor del fluido refrigerante hacia el aire del
ambiente externo, de esta manera, el gas caliente que esta en el condensador,

enfria gradualmente hasta llegar a su temperatura de condensacion, pasando del
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estado gaseoso a una mezcla de liquido y vapor. Al finalizar este proceso, el

refrigerante se satura; y este se transforma totalmente a su fase liquida.

El fluido refrigerante, ya en estado de liquido subenfriado, pasa por un filtro
secador que detiene la humedad residual y después por un dispositivo de
expansion (tubo capilar o valvula de expansion). La funcion de este dispositivo
es crear una resistencia a la circulacion del liquido en alta presién. Durante este
proceso conocido como expansion, la temperatura del liquido disminuye de forma
abrupta. El liquido en baja presion y temperatura, entra en el evaporador para
absorber el calor proveniente del espacio refrigerado en el interior del
refrigerador. Durante este proceso de absorcion de calor, el fluido refrigerante en
fase liquida, evapora y es succionado nuevamente por el compresor; reiniciando

de esta manera el ciclo de refrigeracion.

Ademas de todos los componentes que forman parte del sistema de
refrigeracion. Los refrigeradores comerciales también se encuentran constituidos

por algunos otros componentes como:

o Lamina: plancha metélica con la cual se fabrica el esqueleto del
refrigerador. Es donde se colocan los vinilos decorativos y demas

publicidad solicitada por el cliente.

o Espuma: liquido viscoso que se inyecta dentro del gabinete del
refrigerador y que al solidificar le confiere caracteristicas aislantes al
equipo. Con un buen aislamiento, se garantiza que el equipo mantendra
su temperatura interna en todo momento, sin un mayor desgaste del

compresaor.
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Puertas: es el Ultimo componente ensamblado en las lineas de produccion.
Su funcién es dar acceso al interior de la unidad de refrigeracion cuando
se encuentran abiertas y constituir un sello hermético que garantice que

no existir4 ningun tipo de intercambio de calor cuando estén cerradas.

Componentes eléctricos: constituyen un conjunto de cables, tycos y
arneses que forman parte del circuito eléctrico del sistema de refrigeracion.
Son los encargados de la iluminacion, la ventilacién, el funcionamiento del

termostato, el arranque del compresor, entre otros.

Termostatos: dispositivo electronico cuya funcion es la de regular la
temperatura del sistema de refrigeracion de manera automatica; permite
establecer un retardo en el arranque del compresor y, por ende, en el

funcionamiento del sistema.

Ventiladores: pueden ubicarse tanto en el evaporador como en el
condensador. Su funcidén es extraer el calor para que este sea absorbido
y en el condensador es el responsable de enfriar el gas refrigerante.

Descripcion del proceso de ensamblaje

La planta de ensamblaje de unidades de refrigeracion esta constituida por

5 lineas de produccién. Cada una de ellas contiene las siguientes estaciones y

subestaciones.

2.2.1. Ensamble 1

En la estacion de ensamble 1 se construye el esqueleto completo del

equipo. Esta estructura se compone por el gabinete o estructura exterior y tina o
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estructura interior. Las uniones de las laminas se realizan utilizando grapas y
tonillos y las piezas necesarias de lamina son despachadas por el departamento
de corte, troquel y doblez.

2.2.2. Espuma

En la estacion de espuma se inyecta espuma aislante entre el gabinete y la
tina; se deja reposar la inyeccion por un tiempo (dependiendo de las dimensiones
de la lamina a inyectar y del tipo de equipo que se desea ensamblar) y se

trasladada el equipo a la siguiente estacion.

Durante la inyeccion, la espuma se encuentra en estado liquido, pero luego
de dejarla reposar, esta comienza a solidificar y a crecer en volumen; reaccion
gue genera una liberacion de calor y el aumento de la presion sobre las paredes
de lamina del equipo. Esta accion es debido a la naturaleza quimica de la espuma

gue se encuentra compuesta por lo siguiente:

o Poliol que actia como agente polimerizante.
o Ciclo pentano que actia como agente expansivo.
o Isocianato que brinda la resistencia térmica y consistencia a la espuma.

2.2.3. Ensamble 2

En la estacion de ensamble 2, se instalan todos los componentes eléctricos
del equipo y la tuberia de cobre necesaria para instalar posteriormente las
unidades de refrigeracion. En esta estacion es en donde se ensamblan tanto el

ventilador como los evaporadores.
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2.2.3.1. Subensamble bafles

En la estacién de subensamble bafles se construye la parrilla donde se
ubicara la unidad evaporadora; esta es instalada en el esqueleto del equipo.

2.2.4. Ensamble 3

En la estaciéon de ensamble 3 se finalizan las conexiones eléctricas, se
suelda la tuberia del sistema de refrigeracion y se instalan las puertas. Esta

estacion se subdivide en dos estaciones mas.

2.2.4.1. Subensamble unidades

En la estacion subensamble unidades es en donde se instala la unidad
condensadora, el compresor, el filtro deshidratador y demas tuberia de cobre. En
esta estacion es en donde se suelda toda la tuberia que forma parte del sistema
de refrigeracion, es decir, la tuberia de alta presion del compresor y la tuberia de

baja presion del compresor.

2.2.4.2. Subensamble puertas

En la estacion subensamble puertas es en donde se coloca el vidrio y sus
respectivos marcos y se instalan algunos otros componentes eléctricos como el
termostato o las luces led. El ensamble de las puertas es de suma importancia
para el posterior funcionamiento del equipo, debido a que si los marcos no se
encuentran bien ajustados al equipo. Estos pueden ocasionar que el aire frio

generado por el sistema de refrigeracion escape al exterior.
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2.2.5. Refrigeracion

Refrigeracion es la Ultima estacion de la linea de ensamblaje y es en donde
se le realiza un vacio profundo al compresor del sistema. Dicha actividad se
ejecuta para garantizar que el sistema de refrigeracion se encuentre libre de
contaminantes. El refrigerante es inyectado en la tuberia del sistema y el equipo
es puesto a prueba evaluando los siguientes aspectos:

o Comportamiento de las gréaficas de vacio del compresor.

o Calidad del pre vacio y velocidad de inyeccion de refrigerante.

o Ausencia de fugas e imperfecciones en la soldadura.

o Cumplimiento del equipo con los parametros establecidos en las normas

internacionales UL 471 y NOM-022-ENER-2014.

Figura4. Secuencia de estaciones de trabajo en las lineas de

ensamblaje

Ensamble 1

Il

Ensamble 2

Il

Sub-
Ensamble
Baffles

Il

Ensamble 3

#[

Sub- Sub-
Ensamble » Ensamble
Unidades Fuertas

.

Refrigeracion

Fuente: elaboracién propia.
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2.3. Descripcion de los procesos de prueba de Instrumentacién

El departamento de instrumentacion de la calidad es el encargado de
supervisar, monitorear y regular cada una de las pruebas de refrigeracién
realizadas dentro de la planta de ensamblaje. La importancia en la correcta
supervision de dichas actividades es critica, debido a que es en esta etapa en
donde pueden detectarse no conformidades o anomalias que afecten el correcto
funcionamiento del sistema de refrigeracion. Si estos inconvenientes no son
detectados a tiempo, la vida util del equipo podria disminuir considerablemente

generando inconformidades futuras en los clientes.

Las pruebas de refrigeracion realizadas a los equipos, previo a ser

empacados y preparados para su posterior distribucion, son las siguientes:

o Prueba de fugas

. Prueba de bombas de vacio

o Prueba de carga de gas refrigerante
. Prueba eléctrica.

2.3.1. Prueba de fugas

Realizar una prueba de fugas a la tuberia del sistema de refrigeracion es de
vital importancia. Previo a cargar el compresor con la cantidad programada de
gas refrigerante se debe garantizar que todo el sistema de circulacién se
encuentra debidamente soldado y asegurado; debido a que una fuga en el
sistema de tuberias podria causar que el gas refrigerante se escape al ambiente

generando un factor de riesgo.
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Las pruebas de fugas son realizadas con maquinaria de ultima generacion;
programadas de manera remota y monitoreadas en tiempo real para garantizar
su correcto funcionamiento y asegurar la trazabilidad del proceso.
Adicionalmente, si existiese una fuga se utilizan olfateadores de gas refrigerante
(R290, R134a y R404) para localizar con precision la ubicacién de dicha fuga.
Estos olfateadores se encuentran programados con el parametro de deteccion
recomendado por el fabricante y deben ser calibrados diariamente para

garantizar su correcto funcionamiento en todo momento.
2.3.1.1. Objeto de la prueba
Detectar inconformidades en el sistema de refrigeracion, debido a la
existencia de fugas en la tuberia o en los acoples de las unidades; garantiza el
correcto funcionamiento del sistema de refrigeracion.

2.3.1.2. Parametros de prueba

Los parametros de prueba se establecen a través de analisis estadisticos y

estudios internos realizados por el departamento de instrumentacion.

2.3.1.3. Etapas de la prueba

Dentro de las fosas de refrigeraciéon existen dos tipos de maquinas

probadoras de fugas, se establecen estructuras diferentes de prueba:

o Estructura de prueba para la maquina ProbHe: E35813FAB81
o Estructura de prueba para la maquina Astra Ill: 735813FAB81.

Las estructuras mencionadas constan de las siguientes etapas:
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Prueba de relacion de flujo (7): fase durante la cual se mide el flujo en
L/min de la capilaridad del sistema de refrigeracion. El fluido de trabajo

utilizado es nitrégeno.

Prueba de medida de flujo (E): fase durante la cual se mide el flujo en
L/min de la capilaridad del sistema de refrigeracion. El fluido de trabajo

utilizado es nitrégeno.

Fase de presurizacion (3): fase durante la cual se presuriza el sistema de

refrigeracion. Los fluidos de trabajo utilizados son nitrégeno y helio.

Prueba de pérdida de presion (5): fase durante la cual se verifica la pérdida
de presion del nitrégeno en un tiempo determinado El fluido de trabajo

utilizado es nitrogeno.

Fase de descarga (8): fase durante la cual se descargar el fluido de trabajo
dentro del sistema de refrigeracion. El fluido de trabajo utilizado es
refrigerante R134a, R404 o R290.

Fase de evacuacion (1): fase durante la cual la maquina practica un vacio

profundo dentro del sistema de refrigeracion.

Prueba de fugas con gas trazador (F): fase durante la cual se efectda un

olfateo con sniffer, cerca de los puntos de soldadura colocados.
Fase de recuperacion (A): fase durante la cual, la maquina recuperadora

de helio se encarga de retornar a sus tanques de almacenamiento; el helio

utilizado durante la prueba de fugas con helio.
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o Fase de limpieza de nitrogeno (B): fase durante la cual se realiza un lavado

para eliminar los restos de nitrégeno contenidos en la tuberia.

En caso de detectarse no conformidades en los equipos deben ser
evaluados por el operario de la estacion de prefosas. En caso de ser necesario
(si el inconveniente no puede solucionarse) deben ser enviados al area de
reparaciones. Ahi se les identificara con una etiqueta en la cual se debe colocar

el motivo de la falla.

El colaborador del area de instrumentacion de la calidad es el encargado de
darle seguimiento a los rechazos que surgen en las pruebas eléctricas, en las
maquinas probadoras de fugas y en las pruebas de vacio. Su responsabilidad es
avocarse con el encargado de cada area y llevar una bitacora de los
acontecimientos sucedidos, detalle de la prueba en que el equipo incurrié en
rechazo, modelo y serie del equipo rechazado; asi como también la causa del

rechazo, y posibles motivos del rechazo.

Bajo ninguna circunstancia un equipo puede pasar al area de pruebas de
refrigeracion si antes no se ha registrado su aprobacion en todas las etapas de
la prueba de fugas.

2.3.2. Prueba de bombas de vacio

Crear vacio profundo en el sistema del compresor garantiza que el equipo

estd deshidratado y libre de cualquier contaminante que pudiera ocasionar

posteriores dafios al sistema; por ejemplo:

o Alta temperatura de la descarga

o Calentamiento excesivo de la valvula de descarga
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o Formacién probable de hielo en el evaporador
o Degradacion del lubricante

o Taponamiento en sistemas que contenga tubos capilares

La organizacién dispone de un sistema automatizado para la ejecucion y
monitorizacion de dicho procedimiento. HAVAC 2.0 es un sistema informético de
evacuacion que trabaja de manera simultanea con un conjunto de bombas de
vacio que, al ser conectadas a los sistemas de refrigeracion, permiten preparar

los mismos para una posterior carga de refrigerante.

El interés en la operacion de este sistema informatico se centra

principalmente en la obtencion de los siguientes datos:

o Tiempo que demora un equipo en alcanzar 200 micrones de presion en su
etapa de abatimiento.
o Tiempo que demora un equipo en generar una cierta cantidad de presion

(objeto de estudio) durante su etapa de sostenimiento.

2.3.2.1. Objeto de la prueba

Garantizar un eficiente funcionamiento del compresor a través de la
extraccion de posible humedad que se encuentre en su interior. Este proceso es
monitoreado en tiempo real y utilizando tecnologia de ultima generacion. Es
posible determinar posibles fallas en el sistema de refrigeracién y evitar la

formacion de tapones de hielo en la tuberia.
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2.3.2.2. Pardmetros de prueba

Los tiempos de ciclo que son utilizados como referencia para realizar la
programaciéon de los sistemas de vacio, han sido establecidos bajo estrictas
instrucciones de la vicepresidencia de operaciones y atienden a los siguientes

criterios.

o Para equipos de 1 puerta se programan 15 minutos de tiempo de vacio.

o Para equipos de 2 puertas se programan 20 minutos de tiempo de vacio.
o Para equipos de 3 puertas se programan 25 minutos de tiempo de vacio.
o Para equipos que dispongan de caracteristicas diferentes a las enunciadas

con anterioridad. Se deberan solicitar parametros especiales a la

vicepresidencia de operaciones.

Los parametros de programacion del sistema de vacio se basan en las
necesidades actuales de produccion y han sido establecidos sin afectar el flujo
de ensamblaje de las lineas y en las condiciones iniciales expresadas en los

instructivos operacionales del departamento de instrumentacion de la calidad.

La programacion de los tiempos en el sistema de vacio se realiza por medio
de la pagina web interna de la organizacion. El control de cambios en los
parametros programados en el sistema se encuentra en un registro resguardado

por el supervisor del departamento.

El seguimiento de hallazgos o inconformidades que se originan por fallas en
el sistema del equipo (fuga, tapones, parametros incorrectos, entre otros), que
surgen durante las pruebas que realiza el operario de produccion que opera el
sistema de bombas de vacio. Se dejan evidenciadas en un registro electronico,

de acuerdo a la maquinay el area que corresponda. Este registro es validado por
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el supervisor o colaborador de instrumentacion de calidad, quienes interpretan la

informacién que se obtiene de los registros.

2.3.2.3. Etapas de la prueba

La prueba de bombas de vacio consta de las siguientes etapas:

o Abatimiento: etapa de la prueba de vacio en donde un sistema de

refrigeracion alcanza 200 micrones de presion.

o Vacio profundo: etapa en donde se le practica una limpieza profunda al

sistema de refrigeracion por medio de una bomba de vacio.

o Sostenimiento: etapa de la prueba de vacio en la cual se mide la presion
gue pierde un sistema de refrigeracion (diferencia real) en un tiempo

determinado.

2.3.3. Carga de refrigerante

El gas refrigerante es un fluido frigorifico que, al ser utilizado en un sistema
de refrigeracion, absorbe calor a baja temperatura y presion; cediéndolo a
temperaturas y presion mas elevadas. La inyeccion de gas refrigerante es
fundamental para el buen funcionamiento del sistema de refrigeracion, debido a
gue es de este procedimiento que depende la capacidad de enfriamiento del

equipo.
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2.3.3.1. Objeto de la prueba

Garantizar que se realiza una correcta inyeccion de gas refrigerante a través

de un previo procedimiento de pre vacio.

2.3.3.2. Pardmetros de prueba

Los parametros para esta prueba se establecen a través de analisis

estadisticos y estudios internos realizados por el departamento de

Instrumentacion.

2.3.3.3. Etapas de la prueba

La prueba de carga de gas refrigerante consta de las siguientes etapas:

Evacuacion: durante esta fase se realiza un prechequeo de vacio para
garantizar que al equipo se esta inyectando solamente con gas
refrigerante. Existe plena seguridad que no existirdA humedad u otros
componentes contaminantes circulando dentro del sistema de

refrigeracion.

Pérdida de presion: durante esta fase se verifica que el sistema de
refrigeracion no presente indicios de fugas. Se garantiza el correcto
funcionamiento del sistema de refrigeracion.

2.3.4. Prueba eléctrica

El testeo eléctrico previo al primer arranque del equipo es fundamental para

garantizar el correcto funcionamiento del compresor y sus componentes; también
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permite garantizar la seguridad del usuario final a través del andlisis de ciertos

factores de riesgo que pueden ocasionar accidentes o dafos a la salud.

2.3.4.1. Objeto de la prueba

o Garantizar el correcto funcionamiento eléctrico de la unidad de
refrigeracion, a través de su conformidad con el cumplimiento de los
parametros descritos en las normas internacionales NOM — 022 — ENER
— 2014 y UL471.

2.3.4.2. Parametros de prueba

o Prueba de aislamiento (1): los valores resultantes deben de ser superiores
a 2 MOmhs; se toma como referencia la norma mexicana NOM — 022 —
ENER - 2014.

o Prueba de rigidez dieléctrica (2): la prueba de rigidez dieléctrica se realiza
a 1 500 Vac y permite un maximo de fuga de corriente en los equipos de
7mA durante 1 segundo; se toma como referencia la norma UL471.

o Prueba de corto circuito (3): se toma como referencia el valor de la
resistencia de la bobina de arranque del compreso (sugerido por el
departamento de disefio). Esta prueba se realiza a voltaje constante (5 —
10 Vac) durante 5 segundos.

o Prueba de fuga de corriente (4): como resultado de esta prueba los valores
deben de ser inferiores a 0,75 mA; tomando como referencia la norma
internacional UL471. Esta prueba se realiza a voltaje constante
(dependiendo del voltaje de funcionamiento del modelo, 115 0 220 V) y se
ejecuta durante 5 segundos.

o Prueba de potencia absorbida (5): la prueba se realiza a voltaje contante

(dependiendo del voltaje de funcionamiento de modelo, 115 0 220 V) en
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5 segundos; tomando como referencia el punto 6.3.4.1 de la norma
mexicana NOM — 022 — ENER - 2014.

Prueba de voltaje residual (6): como resultado de esta prueba los valores
deben ser inferiores a 34 V; tomando como referencia la norma mexicana
NOM — 022 — ENER — 2014. Esta prueba se realiza a voltaje constante
(dependiendo del voltaje de funcionamiento del modelo, 115 o 220 V) en
5 segundos.

2.3.4.3. Etapas de la prueba

La prueba de funcionamiento eléctrico consta de las siguientes etapas:

Prueba de continuidad de tierra (1): verifica que el equipo se encuentre
aterrizado a tierra; y que exista un 100 % de continuidad en el mismo.
Prueba de aislamiento (2): verifica la seguridad de aislamiento del equipo
(oposicién al flujo de electrones en caso de que existiese alguna fuga de
corriente).

Prueba de rigidez dieléctrica (3): llamada también prueba de Hi-Pot,
verifica que no existan fugas de corriente en picos de algo voltaje. Se
chequea la seguridad y rigidez de las conexiones eléctricas para garantizar
gue estas no sean débiles.

Prueba de corto circuito (4): verifica que no existan cortos circuitos en los
arneses instalados dentro de los equipos.

Prueba de fuga de corriente (5): verifica que no existan fugas de corriente
minimas en el circuito eléctrico del equipo.

Prueba de potencia absorbida (6): verifica el consumo en watts de la

unidad de refrigeracion.
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o Prueba de voltaje o tension residual (7): realiza una medicién del voltaje
remanente en el equipo, luego de haberle aplicado una alta cantidad de
voltaje.

2.4, Descripcion del equipo de pruebas

La organizacion dispone de un conjunto de maquinas electrénicas de Ultima
generacién que permiten monitorear con exactitud y en tiempo real, el
comportamiento de los equipos. Es posible determinar de manera casi inmediata

la existencia de una no conformidad en el proceso.

2.4.1. Maquinaria

o Astra Ill: unidad automatica para la evacuacion, presurizacion y basqueda
de pérdidas de presion; utilizada para realizar prueba de fugas de gas
refrigerante en la tuberia de cobre de las unidades ensambladas. Su
programaciéon es manual. Se encuentra ubicada en la estacion de

refrigeracion de la linea E.

o ProbHe HP: unidad automatica para la evacuacién, presurizacion y
busqueda de pérdidas de presion; utilizada para realizar prueba de fugas
de gas refrigerante en la tuberia de cobre de las unidades ensambladas.
Su programacion puede ser remota 0 manual. Se encuentra ubicada en la

estacion de refrigeracion de la linea A, B-C, y D.

o Certus: unidad automéatica de evacuacion y descarga, encargada de
inyectar gas refrigerante en la tuberia de las unidades de refrigeracion. Su
programacién puede ser remota 0 manual. Se encuentra ubicada en la

estacion de refrigeracion de la linea A, B-C, y D.
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Elektron: unidad electronica encargada de realizar pruebas eléctricas y de
seguridad en los equipos ensamblados. Su programacion puede ser
remota o manual. Se encuentra ubicada en la estacion de refrigeracion de
la linea A, B-C,DyE.

Habilis H: unidad automatica de evacuacién y descarga, encargada de
inyectar gas refrigerante en la tuberia de las unidades de refrigeracion. Su
programacién es manual. Se encuentra ubicada en la estacion de

refrigeracion de la linea E.

Figura5. Distribucidén de la maquinaria en las lineas de produccién
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Fuente: elaboracién propia.

2.4.2. Herramientas auxiliares

Cortadora de tubos ultrasoénica: es una herramienta de corte disefiada para
aplicar soldadura ultrasonica a los materiales. “La soldadura ultrasénica es

un proceso de soldadura en estado sélido que suelda por la aplicacion de
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vibraciones de energia de alta frecuencia mientras las piezas estan siendo
sujetadas a presion”. 2 El proceso es usado para soldar materiales que

requieren de un sello hermético.

o Inficon HLD 5000: el inficon HLD 5000 es adecuado para ejecutar pruebas
de deteccion de fugas en sistemas de refrigeracion. Su area de aplicacion
es dentro de la industria del aire acondicionado y la refrigeracién comercial.
Dispone de un olfateador que permite rastrear las fuentes de posibles fugas

y permite apreciar el nivel de la fuga.

o Box de calibracion MS: dispositivo eléctrico disefiado para calibrar los

parametros de prueba de la maquina Elektron.

2.5. Andlisis de los procesos de prueba de Instrumentacion

Con base en las necesidades y exigencias de los clientes, la organizacion
ha desarrollado una serie de pruebas que garantizan el correcto funcionamiento
de los equipos de refrigeracion comercial que ofrecen al mercado. Estas pruebas
han sido incorporadas al proceso de produccion como parte del sistema de
gestion de la calidad y son realizadas a todos y cada uno de los equipos que
pasan por las lineas de ensamblaje. Los parametros y condiciones de las pruebas
han sido obtenidos por medio de estudios internos de la organizacién; y utilizando
como referencia la noma mexicana NOM — 022 — ENER — 2014 y la norma

americana UL 471.

28 MEDINA MONTENEGRO, Octavio. Determinacion de los parametros para minimizar el
tiempo de soldadura por ultrasonido de la terminal MAC. p. 90.
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2.5.1. Diagrama de flujo de la prueba de fugas

La prueba de fugas es indispensable para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de refrigeracion. Este procedimiento se detalla a en
la siguiente figura.

Figura6. Diagrama de flujo de la prueba de fugas
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Visio.

55



2.5.2. Diagrama de flujo de la prueba de bombas de vacio

El procedimiento para la prueba de bombas de vacio se describe a
continuacion.

Figura7. Diagrama de flujo de la prueba de bombas de vacio
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Visio.
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2.5.3. Diagrama de flujo de la carga de refrigerante

El procedimiento para la prueba de carga de gas refrigerante se describe

a continuacion:

Figura 8. Diagrama de flujo de la carga de refrigerante
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Visio.
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2.5.4.

Diagrama de flujo de la prueba eléctrica

El procedimiento para la prueba de funcionamiento eléctrico se describe a

continuacion:

Figura9. Diagrama de flujo de la prueba eléctrica
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Visio.




3. PROPUESTA PARA LA DETERMINACION DE PUNTOS
CRITICOS DE CONTROL

A continuacion, se propone la metodologia planteada para determinar de
manera satisfactoria cada uno de los diferentes puntos criticos de control (PCC)
a considerar dentro del departamento de instrumentacion. La identificacion,
evaluacion, analisis y seguimiento de los mismos, constituira las bases para el

desarrollo de un modelo de mejoramiento continuo de la calidad (MCC).

3.1. Identificacidn de problemas u oportunidades de mejora

Debido a que el departamento de instrumentacion no cuenta con un
mecanismo que permita identificar los puntos criticos de control. Las no
conformidades se repiten con una frecuencia muy elevada y el factor que las
origina no puede ser predicho, ni controlado con exactitud. Como resultado el
ritmo de produccion de las lineas de ensamblaje se ve mermado y aumentan

considerablemente el nUmero de reprocesos.
3.1.1. Delimitacion del problema
A través de un constante monitoreo y seguimiento se tiene contemplado
identificar los puntos criticos de control que tienen el riesgo mas alto de incurrir

en no conformidades durante el proceso de producciéon de las lineas de
ensamblaje A, B-C, Dy E.
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3.1.1.1. Técnica de los 5 porqué

Por medio de la técnica de los 5 porqué se busca generar una secuencia de
cuestionamientos explorativos que permitan determinar la raiz del problema cuya
existencia es el motivo de estudio. En este caso, la elevada recurrencia de las no

conformidades operativas dentro del departamento de instrumentacion.

. 2
Tabla I. Matriz de los 5 porqué
Problema a . . . . . . . . . . L.
cefualEr ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? Conclusion
&Y porque hay ¢Por qué no es
. descuidos? ¢Y porque no se suficiente el Calendarizar de
Por descuidos .
de los Porque los completan a personal? Porque mejor manera las
controles no se tiempo? Porque el presupuesto actividades del
encargados del ;
departamento completan el personal no es destinado al departamento de
p ’ correctamente y suficiente. departamento es Instrumentacion
a tiempo. muy limitado.
.Y porgue ha Trabajar en un
&Y porq y adecuado
falta de
S . programa de
conocimiento? ¢Y porque no s
) . capacitacion que
Por falta de Porgue no existe un ¢Y porque no se . )
- . . permita brindar al
conocimiento existe un programa de ha trabajado en personal
de los programa de capacitacion ello? Porque no !
A ) operativo, todas
encargados del capacitacion adecuado? se ha visto como las competencias
departamento. adecuado para Porque no se ha una prioridad. P
! ) necesarias para
los operativos trabajado en ello. =
del desempefarse
enel
departamento.
departamento.
¢Porque existe una
; &Y porque . .
elevada recurrencia Por las malas - ¢Y porque los ¢Y porque cubren
P existen malas ] -
de las no practicas de racticas? existe mucha plazas Elevada rotacion
conformidades manufactura Pgr e exiéte rotacion de temporales? del personal y
operativas dentro por parte de los d o puestos? Porque Porque el escasa
del d ; mucha rotacion - - o
el departamento operativos del de puestos, en los operativos personal titular se capacitacion para
de departamento las estaciohes cubren plazas ausenta muy los suplentes
Instrumentacion? de produccion. ! temporales frecuentemente
P de trabajo. p
Identificar los
&Y porque no se ) o
. ¢Y porque puntos criticos de
¢Y porque no ;Y porque no le ha dado no se control de las
existe un ¢ porgu seguimiento? P
Por la falta de A estan bien conocen las lineas de
un efectivo efectlvo_S|_stema definidos? Porque no se razones? ensamblaje; a
B de seguimiento? ’ conocen las ’ p !
sistema de Porque no se le Porque no través del
. Porque los razones por las L
seguimiento untos criticos ha dado cuales 10s se han seguimiento de
para las P seguimiento al ’ . estudiado a las no
A de control no M equipos estan : )
mismas. estan bien historial de no siendo profundidad conformidades
- conformidades. los motivos recurrentes en el
definidos. rechazados con
tanta frecuencia de las fallas. departamento_ de
’ Instrumentacion

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2. Definir objetivos

Con base a las conclusiones obtenidas de la matriz de los 5 porqué se

definen los siguientes objetivos:

o Calendarizar las actividades del departamento de instrumentacion.

o Trabajar en un adecuado programa de capacitacién que permita brindar al
personal operativo, todas las competencias necesarias para
desempeniarse en el departamento de instrumentacion.

o Evaluar el clima organizacional de modo que pueda determinarse la razén
por la cual existe una elevada rotacion del personal.

o Identificar los puntos criticos de control de las lineas de ensamblaje a
través del seguimiento de las no conformidades recurrentes dentro del

departamento de instrumentacion.

3.2. Seleccién de las situaciones mejorables mas relevantes

La seleccion de las situaciones mejorables mas relevantes es de vital importancia
en el desarrollo de todo ciclo de mejora continua; debido a que en esta etapa es
donde se sustenta la existencia de futuras actividades de mejora. “No todos los
problemas de calidad detectados tienen igual relevancia ni requieren igual
dedicacion o esfuerzo. El establecimiento de una jerarquia de prioridades entre
ellos es una etapa muy importante que va a determinar el sentido de todas las

actuaciones posteriores”. 2°

Es necesario abordar el problema por medio de una metodologia que aporte

un resultado mas especifico. Obteniendo los siguientes resultados.

29 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p.60.
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3.2.1. Seleccion previa

En este primer descarte es necesario eliminar todos aquellos problemas
cuya solucion puede ser implementada sin mayor investigacion o estudio, es

decir, aquellos problemas para los que pueda existir una solucién inmediata.

3.2.2. Evaluacién — Priorizaciéon

Luego de realizada la seleccion previa es preciso evaluar los objetivos
restantes a modo de identificar cual de ellos es el mas conveniente para iniciar
un proceso de mejora continua. Es necesario recurrir a la elaboracién de una

matriz de priorizacion.

3.2.2.1. Matriz de priorizacion

La matriz de priorizacién es una herramienta que permite priorizar opciones
como apoyo para la toma de decisiones; con ella, se evaltan las alternativas
respecto a criterios ponderados acordados, los cuales asignan aspectos, tareas
y otras opciones. Es utilizada por varios miembros de un equipo de trabajo para
poder llegar a un consenso sobre un determinado aspecto y ayuda a ordenar los
problemas con respecto a un criterio importante que es establecido por la
organizacion. De esta manera, es mas sencillo detectar los problemas que son
mas importantes de resolver primero. “En algiin momento de la planificacién o
metodologia de mejora, es necesario decidir qué es mas necesario 0 mas
importante hacer para la organizacion y cuando realizarlo, es decir, establecer
prioridades. Las matrices de priorizaciéon permiten realizar estas tomas de
decision de una forma objetiva. La matriz de priorizacién de problemas es una

herramienta que permite seleccionar las distintas alternativas de soluciones, en
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base a la ponderacion de opciones y aplicacion de criterios. Se trata de un

instrumento clave para tomar decisiones y clasificar problemas”.

A modo de retroalimentacion, la finalidad de una matriz de priorizacion es

identificar y seleccionar causas potenciales de no conformidad; y con ello,

prevenir problemas asegurando la eficiencia de los resultados de un proceso.

Tablall.  Matriz de priorizacion de problemas
I\./Iagr,utud L Capacidad
¢, Cuantos Beneficio ; Qué Alcance
q (& e z
miembros . Grgvedad~ posibilidades de (,Cuar)tq nos
son afectados | ¢ Cuanto dafio - beneficia su
. solucién se s
por el ocasiona? . solucién?
tienen?
problema?
Tiene que ver . Capacidad de Indica el nivel de
Registra la : o
con la . ) intervencion. provecho o
; intensidad del : -
_— cantidad de ~ Indica la utilidad que
Criterios dafio que o
personas ocasiona el posibilidad de aporta la
afectadas por dar solucion al solucién del
problema.
el problema. problema. problema.
Problema 1:
Capacitacion
inadecuada para los Medianamente
operarios del Hasta el 25% Alta Beneficio Alto
Grave
departamento de
Instrumentacién de
la Calidad.
Problema 2:
Ausencia de una
met_odologla que Hasta el N
permita conocer los 100% Grave Muy alta Beneficio Alto

puntos criticos de
control en las lineas
de ensamblaje.

Fuente: elaboracién propia.

30 VILAR BARRIO, José. Las 7 nuevas herramientas para la mejora de la calidad. p. 69.
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3.2.3. Seleccioén definitiva

De la matriz de priorizacién puede concluirse que el problema que genera
un impacto mas grave en la organizacién es la ausencia de una metodologia que
permita conocer los puntos criticos de control en las lineas de ensamblaje, puede
llegar a afectar hasta al 100 % de las personas involucradas en el proceso. Al no
identificar estas areas, se puede incurrir en errores que lleven a detener las lineas

de produccién.

3.3. Andlisis de las causas raices del problema

Una vez seleccionado y definido el problema, el siguiente paso del ciclo es
la realizacion de un andlisis inicial del mismo. Es decir, “saber cudl es la situacion
de partida, descubrir cuales son los motivos mas probables que estan originando
el problema y determinar su peso especifico, es decir, su contribucidén particular
al problema”. 3! Para identificar los puntos criticos de control existentes en las
lineas de ensamblaje, es necesario realizar una recoleccion de los datos
historicos generados por el departamento de instrumentacion. Se busca también,
identificar ciertos indicadores que permitan evaluar y retroalimentar el ciclo de

mejora continua de la calidad para el departamento.
3.3.1. Estratificacién del proceso
Para efectuar un analisis profundo de las causas raices del problema el

proceso se debe estratificar en las dimensiones de entorno, maquina, mano de

obra, medida, método y materia prima.

31 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 60.
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3.3.2. Exploracion de causas

Al realizar un analisis exploratorio sobre las posibles causas que justifican
la ausencia de una metodologia para la determinacion de los puntos criticos de
control dentro de la planta de ensamblaje. Se obtiene el siguiente diagrama de

causa y efecto.

3.3.2.1. Diagrama Ishikawa

Siendo hombre, maquina, entorno, material, método y medida los criterios
de clasificacion para la exploraciéon de las posibles causas que ocasionan
debilidades o deficiencias en la correcta identificacion de los puntos criticos de

control; se obtiene:

Figura 10. Diagrama Ishikawa (Deficiencia en la identificacion de

puntos criticos de control (PCC))

Fatiga por largos
periodos de trabajo
continuos

Falta de automatizacion en los

procesos La cultura organizacional.

Entrenamiento inadecuado \  Equipos de testeo, muy e
en cuanto al uso de los
equipos de testeo de calidad.

sensibles a la variacion. en base a metas.

El clima organizacional.

Falta de conocimiento en
herramientas estadisticas..

Debilidades en la
identificacion de puntos

criticos de control (PCC).
No existe una metodologia No existe un estandar para la

Exceso de merma en estaciones de trabajo. acorde alas necesidades.  medicion delas no conformidadles..

Falta de un enfoque en base a

Materia prima daiiada o con defectos. objetivos. ARG L

variacion en los procesos.

) . Ausencia de herramientas de No se cuantifican las 1o
Herramientas en malas condiciones. /' yedicién de desempefio (KPI'S) . ic
conformidades periddicamente.

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Power Point.
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3.3.2.2.

Andlisis del diagrama

Del analisis de la figura 10 pueden obtenerse una serie de causas debido a

las cuales existe cierta debilidad para identificar los posibles puntos criticos de
control que forman parte del proceso operativo.

de procesos.

Tabla lll.  Matriz de hipétesis causales para el fendmeno
de debilidad en la identificacién de
punto criticos de control.
Entorno Medida Maquina Método Hombre Material
No existe un Fatioa por
estandar para Falta de No existe una 9ap Exceso de
Cultura L L . largos
e la medicion de | automatizaciéon | metodologia : merma en
organizacional periodos .
las no en los acorde a las . estaciones de
. . continuos de )
conformidades procesos. necesidades. - trabajo.
trabajo.
No se estudia Entrenamient
p . Equipos de Falta de un o inadecuado . .
Métodos de el fenbmeno f | Materia prima
evaluacién en de variacion testgo, muy enfoque en en cuanto & dafada o con
sensibles a la base a uso de los
base a metas. en los o o . defectos.
variacion. objetivos. equipos de
procesos.
testeo.
No se Ausencia de Falt_a Qe
o ; conocimiento
. cuantifican las herramientas .
Clima en Herramientas
e no para la .
organizacional conformidades evaluacion del herramientas en malas
o ~ de control condiciones.
periédicament desempefio .
estadistico
e. (KPI).

Fuente: elaboracién propia.
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3.3.3. Generacioén de hipétesis causales

Se define hip6tesis como una suposicién que se admite de forma provisora,
para sacar conclusiones veridicas. Una hipétesis causal explica y predicen los
hechos y fenbmenos contemplando ciertos margenes de error. Este tipo de
hipotesis se da cuando el comportamiento o la alteracion de una variable es
el efecto de otra causa que no es extrafia o aleatoria y que tiene lugar antes que

la primera.

Las hipotesis causales que explican de mejor manera la debilidad que existe
en la identificacion de los puntos criticos de control (PCC) de las lineas de

ensamblaje surgen al aplicar la metodologia del diagrama de Ishikawa.

3.3.4. Plan de recoleccion de datos

Para formular un efectivo plan de recoleccion de datos es necesario

responder a las siguientes interrogantes:

o ¢De qué fuentes seran obtenidos los datos? La informacion sera
recolectada de la base de datos del departamento de instrumentacion, de
los registros manuales de no conformidades y de las especificaciones

técnicas que brinda el departamento de disefio.
o ¢En qué lugar se encuentran localizadas dichas fuentes? En los
documentos operativos, tanto del departamento de instrumentacién, como

del departamento de disefio.

o A través de que medio o método seran recolectados los datos? Los datos

seran recolectados utilizando Microsoft Excel por medio del ingreso
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manual de los histéricos proporcionados por el departamento de

Instrumentacion.

o ¢De qué manera deben de ser preparados para que posteriormente
puedan analizarse y responder a los planteamientos del problema? Luego
de tabular las no conformidades de las unidades de refrigeracion en una
hoja de calculo de Microsoft Excel. Estos datos seran segmentados y
estudiados en categorias para identificar de forma mas certera la
procedencia exacta y el origen del rechazo.

3.3.4.1. Recoleccion de datos historicos

La recoleccion y consulta de datos histéricos es de vital importancia para
evidenciar la existencia de puntos criticos de control a lo largo de las lineas de
ensamblaje; debido a que la frecuencia mas alta de no conformidades, ocurre

precisamente en estas estaciones de trabajo. La informacién a recolectar es la

siguiente:

o Nombre comercial de la unidad de refrigeracion.

o Especificaciones técnicas.

o Fecha de ensamblaje.

o Linea de ensamblaje.

o Prueba de calidad en que fue rechazada la unidad y los parametros de

dicha prueba.

3.3.4.2. Analisis de datos recolectados

Luego de recolectar los datos, deben ser inspeccionados, seleccionados y

organizados con el objetivo de convertirlos en informacién util que permita brindar
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conclusiones oportunas al problema planteado. Durante el proceso de analisis

sera posible obtener la siguiente informacion:

o Causa raiz del rechazo de la prueba.
o Procedencia exacta del rechazo de la prueba.
o Indicadores clave de desempefio.
3.3.4.3. Diagrama de Pareto

Por medio de la elaboracion del Diagrama de Pareto se busca identificar
cuales son las causas de no conformidad mas recurrentes en los distintos rubros
de clasificacion. El objetivo de enfocar efectivamente los esfuerzos al decidir
implementar planes de accion que permitan reducir ese 20 % de las causas, que

generan el 80 % de las no conformidades ocurridas en las estaciones de trabajo.

El principio de Pareto permite conocer las principales causas de no
conformidad en los equipos, a través de un estudio grafico de frecuencias

acumuladas.
3.3.4.4. Histograma
Por medio de la elaboracion del histograma se busca expresar graficamente
la agrupacion de frecuencias de no conformidad dentro de determinados

intervalos de valores. El objetivo es comparar el desempefio actual de los

procesos con futuros desempenfos de trabajo.
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3.3.5. Validacion de la hip6tesis causal

Se considera critico el hecho de no contar con una metodologia que permita
evaluar el resultado de las pruebas de calidad; si no se dispone de indicadores
clave que permitan cuantificar la variabilidad no es posible comparar el
desempefio actual con el desempefio histérico de los procesos. Los esfuerzos
por encontrar un estado de mejora continua no tendran un enfoque adecuado con
respecto a las necesidades. La retroalimentacion que se brinda a las medidas de
control es escasa y en ocasiones nula situacion que impide el desarrollo de un

modelo de mejoramiento continuo de la calidad (MCC).

3.4. Medicién de la situacion actual

A través de la medicion, se pretende obtener un panorama mas amplio del
problema y de las circunstancias relacionadas con el mismo. Esta etapa
constituye el fin primordial del proceso de mejora contintdo debido a que si algo
no puede ser medido tampoco puede ser controlado. “Medir es otra de las etapas
claves del ciclo de mejora. Con la medicion se pretende objetivar
cuantitativamente la situacion de partida y disponer de una variable principal,
para orientarnos sobre la evolucion de los cambios logrados cuando se

introduzcan las mejoras oportunas”. %2

La medicion es el corazon de todo esfuerzo por alcanzar un estado

permanente de mejora continua de la calidad.

32 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 63.
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3.4.1. Identificacién de las mediciones a realizar

Previo a realizar las mediciones, es necesario identificar qué tipo de
mediciones son las que se van a realizar; estas se determinan atendiendo al
criterio de viabilidad de la recogida de datos y a la magnitud del aporte que estas
mediciones tendran para resolver el problema. “Ya en la fase de definicién y de
andlisis de problemas se ha identificado, cuales son las mediciones mas
adecuadas para conocer y estudiar el problema. Es preciso ahora tomar una
decision definitiva al respecto y seleccionar aquellas que sean mas utiles
tomando como base dos elementos de juicio: el valor intrinseco que tienen para

analizar el problema y su viabilidad a la hora de recoger los datos”. 23

La caracteristica del valor intrinseco que tiene una medicion, determina su
razon de existir dentro del proceso de mejora continua; y la viabilidad en el
momento de recoger los datos, establece la facilidad con que estas mediciones

seran obtenidas.

3.4.2. Definicion operacional de las variables

Una definicion operativa es una descripcion clara y comprensible de lo que
se pretende observar y medir para que diferentes personas puedan entenderlo
de la misma manera. Su objetivo es traducir lo que se quiere saber en algo

concreto que se pueda observar o medir de forma consistente.

33 GARCIA MATA, Juan Ramén. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 67.
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Tabla V. Cuadro de operacionalizaciéon de variables

Variable Nominal

Definicion de la
variable

No conformidades
totales

Conjunto de
incumplimientos a
cualquiera de los
requisitos que, por

norma, han sido
establecidos en el
departamento de
Instrumentacion, para
gue todos los equipos
que sean testeados
en las maquinas de
prueba, cumplan con
los mismos
estandares de calidad;
garantizando de esta
manera, el buen
funcionamiento de los
mismos.

Dimensiones Indicadores UBETIEES &
Instrumentos
3 Tiempo Obs_ervauon
Recoleccion RECUrsos directa
Entrevistas
Evaluacion de la Tiempo Arjal_|5|s
. estadisticos de
calidad del dato Recursos o
variabilidad
. . Graficos de Pareto
Procesamiento de Tiempo .
Diagrama de
los datos Recursos .
Ishikawa
Graficos de control
Analisis e Tiempo por atributos “p”
interpretacion Recursos Diagramas de caja
y bigote
. - . Observacion directa
Divulgacion de los Tiempo
Encuesta sobre
resultados Recursos

PCC

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.3. Planificacion del estudio

La recoleccion de datos es, probablemente, la fase mas costosa y
engorrosa de todo el ciclo de mejora continua. Se debe dedicar tiempo a la
planificacion correcta de esta fase (definicion del tipo de estudio, variables a
recoger, plan de muestreo, fuente de datos, entre otros) para asegurar que se
recoge toda la informacion necesaria y tener ciertas garantias de que no se va a
precisar repetir ninguno de los pasos porque los datos son incompletos o poco

apropiados.

3.5. Andlisis de resultados y propuesta de acciones de mejora

Por medio del analisis de los resultados obtenidos, sera posible proponer
una serie de cambios, lineamientos y directrices que permitiran reducir
considerablemente la recurrencia de no conformidades en las lineas de
ensamblaje. Se desarrollara una metodologia de analisis que permita optimizar
los rendimientos generales de las lineas de ensamblaje; a través de la deteccidn

temprana de no conformidades potenciales.

3.6. Implantacién de las acciones de mejora

La puesta en marcha de nuevas medidas de control preventivo permitira
detectar a tiempo todo indicio de no conformidad que pueda presentarse en las
lineas de ensamblaje. Es posible que pueda experimentarse cierta oposicion por
parte del personal, ya sea a un nivel operativo o administrativo. Se hace
necesario crear conciencia sobre una necesidad de cambio y un especial énfasis

en la importancia de la participacion de todo el personal involucrado.
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3.6.1. Necesidad del cambio

Elevar los niveles de calidad en los procesos es uno de los objetivos claves
de toda organizacion. La identificacion de nuevas oportunidades de mejora y el
desarrollo de un adecuado conjunto de indicadores de desempefio aportan a la

organizacion un valor agregado en la busqueda de la satisfaccion de los clientes.

Se informara a todo el personal involucrado sobre los resultados de la
investigacion realizada. El objetivo es promover el sentimiento de una necesidad

de cambio a nivel organizacional.

3.6.2. Participacion del personal

Luego de informar al personal involucrado sobre los resultados obtenidos
se dard a conocer a cada uno, cual es su rol operativo y qué tipo de papel
desempeiara para poner en marcha el proyecto. El ciclo de mejora continua
encuentre una retroalimentacion adecuada, en la que tanto el personal operativo,
como el personal administrativo emitan una opinion concreta acerca de posibles

cambios 0 mejoras que puedan aplicarse a la metodologia.

3.7. Reevaluacién y ajuste

Una vez implantadas las estrategias o acciones de mejora que se hayan
considerado necesarias y pasado algun tiempo para que surtan el efecto deseado
se debe realizar un segundo estudio de evaluacion para comparar los resultados
con la medicion inicial. “La comparacion de resultados permitira tener una
estimacion de la efectividad de las intervenciones realizadas. Si estas han tenido
algun resultado o no. Esta reevaluacién constituye el punto final y la entrada de

nuevo al ciclo de evaluacién. Puede ser el momento de corregir algin aspecto
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gue no ha funcionado como se esperaba o de seleccionar un nuevo problema y

dar una nueva vuelta al ciclo”. 34

Es importante tomar en consideracion que la mejora continua es un proceso
dindmico y constante; por ende, los procesos deben de ser flexibles y robustos a

modo que las etapas de reevaluacion y ajuste se lleven a cabo de la mejor forma.

34 GARCIA MATA, Juan Ramon. Sistemas de Calidad y Mejora Continua. p. 93.
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Acciones para determinar los puntos criticos de control (PCC)

Luego de establecer el contexto mediante el cual se desarrollara la
investigacion, se propone la siguiente metodologia para determinar los puntos

criticos de control (PCC) de las lineas de ensamblaje.

4.1.1. Estudio de las no conformidades

Una no conformidad es un incumplimiento a cualquiera de los requisitos que
por norma han sido establecidos en el departamento de instrumentacion, para
gue todos los equipos que sean testeados en las maquinas de prueba cumplan
con los mismos estandares de calidad. Garantizar el buen funcionamiento de los
mismos. Los requisitos de calidad controlados por el departamento estan
basados en parametros contenidos en normas internacionales de refrigeracion y
en investigaciones internas de la organizacion que garantizan, los mejores
resultados de funcionamiento y calidad. Cada una de las unidades de
refrigeracion que son ensambladas en la organizacion deben cumplir con todos
y cada uno de los parametros de prueba que le sean asignados segun los
requisitos de funcionamiento y disefio. Si algun equipo no cumple con estos
requisitos se lleva al area de reparaciones para su evaluacion y posterior

reproceso.

El estudio y analisis de la recurrencia de estas no conformidades permite
identificar cuales son las areas que poseen una mayor vulnerabilidad a incurrir

en reprocesos, es decir, aquellas etapas del proceso en las que se necesiten
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implantar medidas de control especiales para reducir a niveles aceptables el

riesgo de reproceso y mantener un peligro significativo bajo control.

4.1.1.1. Segmentacion

Para realizar un estudio mas asertivo y completo de las no conformidades,

se propone una segmentacion de las mismas en cinco grandes grupos:

o No conformidades por fugas
o No conformidades por problemas en el sistema de refrigeracion
o No conformidades por problemas en el sistema eléctrico
o No conformidades por errores operativos
o No conformidades por factores externos al proceso.
4.1.2. Estudio del proceso de produccion

En conjunto con el andlisis de las no conformidades registradas por el
departamento de instrumentacion se ha realizado un estudio en sitio de las
causas mas recurrentes de no conformidad eléctrica. Se obtienen los origenes

de las fallas y las procedencias de las mismas.

78



Figura 11. No conformidades en la prueba de potencia absorbida

Prueba fallida Causas comunes Origen de la falla Procedencia

1. Operarios que cruzanlaslineas en el

1. Lineas cruzadas. termostato o en las conexiones de 1. Ensamble 1, 2 0 3.
compresar.
1 Arneses mal colocados en las 1. Operarios no ensamblan bien los R
unidades o en los complementos del arneses del termostato (Ensamble 3). 1. Ensamble 3 o Area de
termostato. o del compresor (Unidades). Unidades.

1. Proveedor entrega material
defectuoso, o este es dafiado en el 1
proceso. .

1l Material defectuoso reguladores,

termostatos). Proveedor

1. Mal procedimiento durante el

Ue e E i BT S TR proceso de ensamble. 1. Ensamble 1, 20 3.

Prueba de )
. 1. Operarios de “"Ensamble 3" no
Potencia colocan correctamente las
Absorbida 1. Problemas de conexiones en los conexiones del fermostato: o
termostatos. existencia de arnesesdafiados 1. Ensamble 3.
provenientes en el drea de
“Arneses”.

la Operador no acciona el botén del
termostato que elimina el retardo o
existencia de unamala 1. Operario de pruebas eléctricas.
programacion de los equipos.

1. El equipo no arranca a tiempo.

1. Existe tapén en soldadura debido a
una mala préacticaen el areade . .
prefosas; ausencia de calibracion 1. Area de Unidades, Area de
del capilar; o debido ala presencia Fosas o Proveedor
de aceite en el compresor.

1l El equipo presentaun
taponamiento.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. No conformidades en la prueba de voltaje residual

Prueba

Origen de la falla Causas comunes Procedencia
fallida

1. Operario desconecta
el corddn eléctrico del
1. Error operativo equipo antes de que
finalice la prueba.

o Operario de Pruebas
Eléctricas.

Prueba de
Voltaje
Residual

1. Capacitores
defectuoses instalados
en los circuitos 1. Proveedor.
eléctricos del equipo de
refrigeracién.

1. Capacitor de
componentes eléctricos
o electrénicos.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. No conformidades en la prueba de continuidad de tierra

Prueba de

Continvidad de

Tierra

Lineas cruzadas en el corddn
eléctrico.

Pinza de tierrano colocada.

Terminal del cordén de tiera

desconectada.

Cable de tierrasin aterrizar

Operadores de Ensamble 3 no
ensamblan correctamente el
corddn eléctrico.

Operario del area de pruebas no
coloca la pinza de tiera de la
maguina ELEKTRON en su lugar.

De las tres terminales que se
conectanal compresor (linea
viva, ineaneutrag, inea de tierra);
la terminal de tierra se encuentra
desconectada o cruzada.

Operarios de Ensamble 3 no
aterrizan el cable de tisra al
chasis del equipo, porlo que se
pierde continuidad en las
conexionss eléctricas del mismo.

Fuente: elaboracién propia.

1. Ensamble 3.

1. Operaric encargado de pruebas
sléctricas.

1. Ameseso Ensamble 3.

1. Ensamble 3

Figura 14. No conformidades en la prueba de corto circuito

Prueba

fallida

Causas comunes

Origen de la falla

Procedencia

Prueba de
Corto
Circuito

1. Cortos circuitos entre la
fase vivay la fase
neutra.

1. Cortos circuitos entre
cualquier circuito
eléctrico.

Operarios de Ensamble

1,2 0 3; confunden los 1.
cables de conexién al
termostato.

Operarios de Ensamble
1, 2 0 3; dejan cables
sueltos, uniones mal
aseguradas u otra
imperfecciénen el
circuito eléctrico del
equipo de
refrigeracion.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. No conformidades en la prueba de aislamiento

Prueba fallida

Prueba de
Aislamiento

Figura 16. No conformidades en la prueba de fuga de corriente

Prueba

fallida

Prueba de
Fuga de
Corriente

Causas comunes

Cables prensados.

Material defectuoso.

Terminales en tyco que hacen
contacto directo con el chasis del
equipa.

Nivelacion del gas refrigerante.

Origen de la falla

Operarios de Ensamble 1.2 v 3
ubican de manera incorrecta los
arneses; y debido a ello, estos son
prensados por ofros componentes
delsistemna de refrigeracion.

Proveedor entrega material
defectuoso. o este esdafiado enel
proceso.

Operarios de Ensamble 1.2 o 3 dejan
terminales sueltas dentro del circuito
eléctrico.

Sucede en equipos con unalongitud
de tuberiamayer a la que se
acostumbra tener en promedio.
Cuando estos equipos pasan porlas
pruebas eléctricas; estos son
rechazados en laprueba de
aislamiento con valores de enfre 1y
2 Mohm. Selucién: Arrancar el
compresor por un minuto para que
circule de mejor manera el gas
refrigerante y luego realizar las
pruebas eléctricas nuevamente.

Fuente: elaboracién propia.

Origen de la falla

1. Fuentes de poder.

1. Problemas de iluminacion

1. Fuentes de poder
defectuosas.

1. Cortos circuitos especiales.

Causas Comunes

La prueba de fuga de
corriente se programa a
0.75 mA en 5 segundo pero
debido a que algunas
fuentes de poner consumen
por su cuenta un poco Mmds
de 0.75 mA; este valor debe
de reprogramarse.

Operarios realizan
conexiones erroneas en
ensamble 1,20 3; y se
producen falsos contactos
en las luces LED.

Proveedor entrega material
defectuoso, o este es
dafado en el proceso.

Corto circuito en las luces
LED debido a una mala
conexion eléctrica o debido
a defectos en el material.

Fuente: elaboracién propia.
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Proveedor.

Ensamble 1, 20 3.

N/A

Procedencia

Programacién.

Ensamble 1, 20 3.

Proveedor.

Ensamble 1, 20 3.



Figura 17. No conformidades en la prueba de rigidez dieléctrica

Prueba
Causas comunes Origen de la falla Procedencia

fallida

1. Operariosde Ensamble 1,2y 3
1. Cables prensados. ubican de manera incorrectalos
arneses; y debido a ello, estosson 1. Ensamble 1,20 3.
prensadas por otras companentes
del sistema de refrigeracion

1.  Malprocedimiento durante el

1. Cortocircuito por cables
proceso de ensamble.

1. Ensamble 1,20 3.

perforados.
1. Proveedoarentregamaterial
1. Materaldefectuoso. defectuoso, o este es dafiado en el
1. ProveedoroEnsamble 1, 203.
proceso.
Prueba de
Rigidez
Dieléctrica 1. Terminales en tyco que hagan 1. Operarios de Ensamble 1,2 o 3 dejan
contacto directo con el chasis del terminales sueltas dentro del circuito 1. Ensamble 1,20 3.
equipo. eléctrico.
1. No estanbien colocadoslos
1. Falsos contactoscon saltos de . ;
. S . Hausings en las terminales de los
valtaje en cualquier tipo de amés. 1.  Ameses.
arneses.
1. Operario del areade fosas no carga
1. Equipossin refrigerar. con refng(_e’rcmfe la unidad de 1. FesesdlEiEtEEEEen,
refrigeracién.
Fuente: elaboracién propia.
4.2. Priorizacion de las acciones planteadas

El planteamiento de las dos modalidades de investigacion, tanto a través
del estudio de las no conformidades registradas en el departamento de
instrumentacion como a través de la propia observacion del proceso de
produccion. Debe ser ponderado por su relevancia de aporte con el fin de
determinar cual de los dos escenarios ofrece una solucibn mas apropiada y

oportuna para el problema analizado.
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42.1.

Matriz de priorizacion

Una matriz de priorizacion es una herramienta de gestion clave en la toma

de decisiones debido a que permite seleccionar entre un conjunto de alternativas

de solucion. A continuacion, se desarrolla una matriz de priorizacion para

establecer cudl es la metodologia adecuada para la determinacién de los puntos

criticos de control (PCC).

Tabla V.

adecuada para la determinacion de los puntos

criticos de control (PCC)

Matriz de priorizacion para establecer la metodologia

1 2 3 4 6 7
o m m
Alternativa de 5-8 o 8 g' 5<,- = 8, 20 = 8 Py 5<,- Total
actividades para | @ gg 8| 32 g_ag c_snh,a Eg s
el estudiodelas | R 258 | g & S o ) S = oa
no o6 S s 8 ° o - 2 28
= Q
conformidades e o o
Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta
Hasta 10 10 Hasta 10 10 20 10 70
Por medio de los
registros
generados por el 10 8 10 10 18 10 66
departamento de
Instrumentacion.
Por medio de la
observacion y
analisis del 7 8 8 9 15 8 55
proceso
productivo.

Fuente: elaboracion propia.
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Con una mayor ponderacion en los aspectos de viabilidad técnica, efecto a
largo plazo, beneficio/costo y efecto a corto plazo. La alternativa de estudio de
no conformidades como una herramienta para determinar los puntos criticos de
control se postula como una mejor opcién para el desarrollo del modelo de
mejoramiento continuo de la calidad (MMC).

4.3. Plan de accién parala reduccion de las no conformidades

La metodologia a seguir para identificar los puntos criticos de control (PCC)
de las lineas de ensamblaje y reducir la recurrencia de las no conformidades en

los mismos.

4.3.1. Determinacion de procedencia

Determinar la procedencia de las no conformidades es de vital importancia
para el desarrollo de la investigacion debido a que esto brinda la oportunidad de
conocer en cual de las etapas del proceso de produccidn se esta incurriendo en

deficiencias de control o malas practicas de manufactura.

431.1. Eléctrica

Las no conformidades eléctricas se dan cuando la maquina de testeo
eléctrico detecta alguna unidad con incumplimiento en los parametros de
programacién que le fueron asignados. Se consideran los requisitos técnicos de
disefio, los estudios internos de la organizacion y los estandares de calidad segun
norma de refrigeracion internacional. Durante el afio 2019 de obtuvieron los
siguientes datos en el rubro de no conformidades eléctricas para la totalidad de

las lineas de ensamblaje.
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Tabla VI. Porcentaje de participacion por departamento, de las no

conformidades eléctricas para el afio 2019

Procedencia Porcentaje de participacion
Linea y/o arneses 27,16 %
Linea 4,75 %
Proveedor 33,91 %
Ensamble 1 1,77 %
Ensamble 2 5,20 %
Ensamble 3 17,32 %
Puertas 1,83 %
Ots 0,80 %
Unidades 4,52 %
Departamento de disefio 2,69 %
Baffles 0,06 %

Fuente: elaboracion propia.

El &rea que aporta el mayor porcentaje de participacion con respecto a las
no conformidades presentes en el rubro eléctrico; son los proveedores con un
33,91 % de la totalidad de los datos analizados durante el afio 2019.
Seguidamente, se encuentra el area de arneses que aporta una participacion del
27,16 % de la totalidad de los datos de no conformidad analizados durante el afio
2019. Luego del estudio de cada uno de los casos registrados; las causas de no

conformidad por factores eléctricos quedan asignados de la siguiente manera:
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Tabla VII.  Porcentaje de participacion de las no conformidades
eléctricas, por prueba fallida, para el afio 2019
Prueba Estado de prueba eléctrica Porcentaje

P1 Prueba de rigidez dieléctrica fallida 33,33 %
P2 Prueba de potencia absorbida rechazada 47,28 %
P3 Prueba de aislamiento rechazada 7,60 %
P4 Prueba de continuidad de tierra fallida 6,92 %
P5 Prueba de corto circuito rechazada 2,97 %
P6 Prueba de fuga de corriente rechazada 1,89 %

Fuente: elaboracion propia.

La prueba que aporta el mayor porcentaje de participacion con respecto a

las no conformidades presentes en el rubro eléctrico; es la prueba de potencia,

con un 47,28 % de rechazo de la totalidad de las pruebas ejecutadas durante el

afio 2019. Seguidamente, se encuentra la prueba de rigidez dieléctrica que

aporta una participacion del 33,33 % de la totalidad de los rechazos registrados

durante el afo 2019.

Para determinar cuales son los principales motivos de no conformidad, tanto

en la prueba de rigidez dieléctrica como en la prueba de potencia absorbida, se

procedio a elaborar un diagrama de Pareto que representard la preponderancia

en el rechazo de estas dos pruebas. Se obtienen los resultados de la siguiente

tabla:
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Figura 18. Grafico de Pareto para el hallazgo de no conformidades por

pruebas eléctricas
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Datos recolectados ~ === Porcentaje acumulado

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Més del 80 % de las no conformidades asignadas al rubro eléctrico son
debido a rechazos tanto en la prueba de potencia como en la prueba de rigidez
dieléctrica. Es de vital importancia determinar la causa raiz de las no
conformidades detectadas, a fin de abordar los temas desde una perspectiva mas
precisay disefiar planes de accién que permitan reducir su recurrencia en el corto

plazo.
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Tabla VIIl.  Porcentaje de ocurrencia de las causas de no conformidad

eléctrica en la prueba de potencia para el afio 2019

Causa Porcentaje_ de
ocurrencia
Pin zafado en arnés de tina 18,14 %
Lineas cruzadas en complementos de termostato 12,94 %
Pin zafado de tyco de unidad 6,89 %
Pines hundidos en housing de corddn eléctrico 6,89 %
Falso contacto en terminal de termostato 6,89 %
Termostato con defecto 4,84 %
Pin de resistencia de la puerta abierto 4,72 %
Lineas cruzadas en arnés del médulo de potencia 4,59 %
Lineas cruzadas en caja de compresor 4,35 %
Falso contacto en arnés de tina 4,23 %
Vidrio modelo “Z” con defecto en resistencia 3,99 %
Pin zafado en tyco arnés termostato 3,87 %
Falso contacto en termostato 3,75 %
Lineas cruzadas en arnés de tina 2,54 %
Pin zafado del tyco del arnés hacia el termostato 3,63 %
Falso contacto en switch magnético 3,63 %
Otros 4,11 %

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que la causa con mayor porcentaje de ocurrencia con respecto
a las no conformidades presentes durante la prueba de potencia es la de los
pines zafados en el arnés de las tinas con un 18,14 % de la totalidad de los datos
analizados durante el afio 2019. Se encuentra el tema de las lineas cruzadas en
los complementos del termostato, el cual aporta una participacion del 12,94 % de

la totalidad de los casos analizados durante el afio 2019.
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Tabla IX. Porcentaje de ocurrencia de las causas de no conformidad

eléctrica en la prueba de rigidez dieléctrica para el afio 2019

Causa Porcentaje_de
ocurrencia
Resistencia de deshielo "Z" con defecto 18,87 %
Resistencia de deshielo "Z" con fuga de corriente 16,98 %
Resistencia de deshielo provoca Hipot 5,49 %
Lafia topa lamina con base de lampara 5,15 %
Cable interno perforado 5,15 %
Corto circuito en tiras de led por falta de aislante asignado 5,15 %
Regulador de voltaje defectuoso 4,97 %
Puerta con Hipot 4,80 %
Resistencia de deshielo "X" defectuosa 4,46 %
Resistencia "Y" defectuosa 4,46 %
Cable de switch magnético prensado en el soporte 4,46 %
Fuente de poder con fuga de corriente 4,46 %
Falso contacto en resistencia de deshielo 4,46 %
Lineas cruzadas en arnés de tina 4,29 %
Otros 6,86 %

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que la causa con mayor porcentaje de ocurrencia con respecto
a las no conformidades presentes durante la prueba de rigidez dieléctrica es la
resistencia de deshielo “Z” con defecto de fabrica con un 18,87 % de la totalidad
de los datos analizados durante el afio 2019. Se encuentra el tema de fuga de
corriente en la resistencia de deshielo “Z”; el cual aporta una participacion del

16,98 % de la totalidad de los casos analizados durante el afio 2019.
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Diagrama Ishikawa

43.1.1.1.

Para determinar la causa raiz de la no conformidad durante las pruebas

eléctricas, se procede a realizar el siguiente diagrama de causa y efecto.

Figura 19. Diagrama de Ishikawa para la no conformidad por problemas
eléctricos
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Power Point.
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4.3.1.1.2. Causas raiz

Se toma como referencia los hallazgos concentrados en la figura 19. Es
concluyente que los dos principales factores que influyen en la recurrencia de las
no conformidades en el rubro eléctrico son las resistencias deshielo defectuosas
y los pines zafados en el arnés de tina. También se evidencia la falta de
capacitacion de los operativos técnicos de la estacion de ensamble 3 con
respecto a la ejecucion de la técnica correcta para realizar la conexion de los

arneses.

4.3.1.2. Refrigeracion

Las no conformidades de refrigeracion se dan cuando la maquina cargadora
de refrigerante detecta alguna unidad con incumplimiento en los parametros de
programaciéon que le fueron asignados. Se consideran los requisitos técnicos de
disefo, los estudios internos de la organizacion y los estandares de calidad segun
norma de refrigeracion internacional UL471. Durante el afio 2019 se obtuvieron
los siguientes datos en el rubro de no conformidades por fugas para la totalidad

de las lineas de ensamblaje.
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Tabla X.  Porcentaje de participacion por departamento, de las no

conformidades por fugas para el afio 2019

Procedencia Porcentaje de participacion
Prefosas 54,03 %
Cobre 11,49 %
Unidades 18,95 %
Ots 2,14 %
Proveedor 6,60 %
Ensamble 1 0,60 %
Ensamble 2 1,80 %
Ensamble 3 0,26 %
Linea 3,00 %
Mantenimiento 0,09 %
Evaporadores 1,03 %

Fuente: elaboracion propia.

El &rea que aporta el mayor porcentaje de participacién con respecto a las
no conformidades presentes en el tema de fugas. El area de prefosas con un
54,03 % de la totalidad de los datos analizados durante el afio 2019. Se
encuentra el area de unidades que aporta una participacion del 18,95 % de la
totalidad de los datos analizados durante el afio 2019. Luego del estudio de cada
uno de los casos registrados; las causas de no conformidad por fugas quedan

asignados en la siguiente tabla.
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Tabla XI. Porcentaje de participacion de las causas de

no conformidad por fugas para el
afio 2019
Causa Porcentaje de participacion
Soldadura 68,10 %
Tuberia rajada en expansion 9,35 %
Tuberia rajada 4,03 %
Fuga por defecto de fabrica 3,17 %
Fuga originada por perforacién en procesos 3,26 %
Tuberia quebrada en mullion 0,26 %
Tuberia de succion quebrada de fabrica 0,09 %
Boquillas de mezcladora con defecto 0,94 %
Tubo sin soldar 1,54 %
Fuga postcondensador 0,17 %
Operador reporta dificultad en soldadura 1,89 %
Operario nuevo soldando uniones 2,57 %
Calefactor no soldado 0,17 %
Fuga por debilitacion del tubo 0,34 %
Fuga en evaporador 4,12 %

Fuente: elaboracion propia

Se observa que la causa de participacion mas recurrente con respecto a las
no conformidades presentes en el tema de fugas es la actividad de soldadura con
un 69,10 % de la totalidad de los datos analizados durante el afio 2019. Se
encuentra el tema de tuberias rajadas en expansiéon, el cual aporta una
participacion del 9,35 % de la totalidad de los casos analizados durante el afio
2019. Se obtuvieron los siguientes datos en el rubro de no conformidades por

carga de refrigerante para la totalidad de las lineas de ensamblaje.
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Tabla XIl.  Porcentaje de participacién por departamento, de las

no conformidades en la carga de refrigerante para el

afio 2019
Procedencia Porc_er_1taje_ fje
participacion
Prefosas 4,34 %
Linea 13,02 %
Proveedor 72,03 %
Ots 0,88 %
Unidades 2,25 %
Departamento de disefio 3,54 %
Evaporadores 1,29 %
Refrigeracion 2,65 %

Fuente: elaboracion propia

El &rea que aporta el mayor porcentaje de participacién con respecto a las
no conformidades presentes en el tema de carga de refrigerante; son los
proveedores con un 72,03 % de la totalidad de los datos analizados durante el
afio 2019. Se encuentran las malas practicas de manufactura a lo largo de las
lineas de ensamblaje que aportan una participacion del 13,02 % de la totalidad
de los datos analizados durante el afio 2019. Las causas de no conformidad en

las cargadoras de refrigerante quedan asignadas en la siguiente tabla.
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Tabla XIll. Porcentaje de participacion de las causas de no

conformidad en las cargadoras de refrigerante para el

afo 2019
Causa Porcentaje de participacion
Contaminacién o humedad aparente 83,84 %
Modificacion en sistema de refrigeracion 2,97 %
Tuberia contaminada 0,96 %
Compresor con tapon 1,37 %
Tapén en tuberia 1,93 %
Tapoén en evaporador 0,72 %
Tapén en capilar 1,13 %
Séaeprré)ceso de unidades por problema de adhesién de 3,05 %
Pérdida de vacio en proceso 1,37 %
Tapoén en postcondensador 0,72 %
Compresor reprocesado 1,21 %
Tapoén en soldadura 0,72 %

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que la causa de participacion mas recurrente con respecto alas
no conformidades presentes en las cargadoras de refrigerante es la
contaminaciéon o humedad aparente dentro de los compresores, con un
83,84 % de la totalidad de los datos analizados durante el afio 2019. Se
encuentra el tema de reproceso de unidades por problema de adhesion de acero;
el cual aporta una participacion del 3,05 % de la totalidad de los casos analizados
durante el afio 2019. Tan solo estos dos rubros, en conjunto, suman el
86,89% de las causas de no conformidad en las cargadoras de refrigerante, por
lo que abordar dicha problematica es un factor critico y determinante, para el

disefio de un modelo de mejoramiento continuo de la calidad.
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Diagrama Ishikawa

4.3.1.2.1.

Para determinar la causa raiz de la no conformidad por fugas se procede a

realizar el siguiente diagrama de causa y efecto.

Figura 20. Diagrama de Ishikawa para la no conformidad por fugas
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando Microsoft Power Point.
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4.3.1.2.2. Causas raiz

Se toma como referencia los hallazgos concentrados en la figura 20 es
concluyente que uno de los principales factores que influyen en la recurrencia de
las no conformidades en el rubro de fugas. Es el estado de los materiales con los
gue se trabaja el proceso de soldadura; también se evidencia la falta de
capacitacion de los operativos técnicos de soldadura en la correcta ejecucion de
la soldadura sobre cobre galvanizado.

4.3.1.3. Factores externos

Las no conformidades por factores externos al proceso se dan cuando
alguna de las maquinas de testeo detecta algun incumplimiento en los
parametros de programacion que le fueron asignados. Se consideran los
requisitos técnicos de disefo, los estudios internos de la organizacion y los
estandares de calidad segun norma de refrigeracion internacional. La diferencia
entre las no conformidades ocasionadas por factores externos y las atribuidas a
los otros factores, radica en la naturaleza de la no conformidad, la cual no se le
atribuye a ningun proceso debido a que es ocasionada por otro tipo de factor
ajeno a la operacién normal de fabricacion. Durante el afio 2019 de obtuvieron
los siguientes datos en el rubro de no conformidades por factores externos para

la totalidad de las lineas de ensamblaje.
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Tabla XIV. Porcentaje de participacién por departamento, de las

no conformidades por factores externos para el afio

2019

Procedencia Porcentaje de participacion
Linea 14,29 %
Proveedor 65,61 %
Ensamble 3 0,53 %
Departamento de disefio 1,59 %
Laboratorio de materiales 6,35 %
Instrumentacion de calidad 11,64 %

Fuente: elaboracion propia.

El &rea que aporta el mayor porcentaje de participacién con respecto a las
no conformidades por factores externos son los proveedores con un 65,61 % de
la totalidad de los datos analizados durante el afio 2019. Se encuentran las malas
practicas de manufactura a lo largo de las lineas de ensamblaje que aportan una
participacion del 14,29 % de la totalidad de los datos analizados durante el afio
2019. En un tercer lugar, el departamento de instrumentacion de la calidad con
un 11,64 % de participacion. Luego del estudio de cada uno de los casos
registrados; las causas de no conformidad por factores externos quedan

asignadas en la siguiente tabla.
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Tabla XV. Porcentaje de participacion de las causas de no

conformidad por factores externos para el afo 2019

Causas Porc_er_wtajg fie

participacion
Problemas de flujo de compresor 33,33 %
Programacion de termostato 18,52 %
Retardo en espera de termostato 12,70 %
Programacion de nuevo modelo 1,59 %
Defecto de placa evaporadora 2,65 %
Equipo testeado sin puerta 1,06 %
Regulador con retardo 1,06 %
Pérdida de vacio en el proceso 2,12 %
Fuente de poder conectada durante la prueba 0,53 %
Sin pre vacio previo en prueba de fugas 3,17 %
Error en pardmetro de prueba 12,70 %
Otros 10,58 %

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que la causa de participacion mas recurrente con respecto a las
no conformidades asignadas como un factor externo son los problemas de flujo
de compresor con un 33,33 % de la totalidad de los datos analizados durante el
afio 2019. Se encuentra el tema de la programacion incorrecta de los termostatos
instalados en las unidades de refrigeracion, el cual aporta una participacion del
18,52 % de la totalidad de los casos analizados durante el afio 2019. Tan solo
estos dos rubros suman el 51,85 % de las causas de no conformidad por factores
externo, por lo que abordar dicha problematica es un factor critico y determinante,

para el disefio de un modelo de mejoramiento continuo de la calidad.
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Diagrama Ishikawa

4.3.1.3.1.

Para determinar la causa raiz de la no conformidad por factores externos se

procede a realizar el siguiente diagrama de causa y efecto.

Figura 21. Diagrama de Ishikawa para la no conformidad por factores

externos
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando Microsoft Power Point.
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4.3.1.3.2. Causaraiz

Tomando como referencia los hallazgos concentrados en la figura 21 es
concluyente que uno de los principales factores que influyen en la recurrencia de
las no conformidades en el rubro de no conformidades por factores externos son
los problemas de flujo en el compresor. También se hace evidente la deficiencia
en la capacidad de programar, tanto los termostatos como los parametros de

prueba para las maquinas de testeo.

4.3.1.4. Problema de maquinaria

Las no conformidades por problemas de maquinaria se dan cuando por
alguno u otro motivo, alguna de las maquinas de testeo queda inhabilitada de

realizar de manera satisfactoria sus funciones de prueba.

431.4.1. Causaraiz

La principal causa de inhabilitacion de los equipos de prueba es la falta de
mantenimiento y de controles preventivos en el funcionamiento de los mismos.
Estos equipos son provenientes del extranjero, algunas refacciones de
reemplazo no pueden ser adquiridas en el pais, por lo que una anomalia en el
funcionamiento de estos equipos, puede extenderse por semanas 0 incluso

meses.

4.3.1.5. Errores operativos

Las no conformidades por errores operativos se dan cuando en alguna

etapa del proceso, los operadores de las lineas de ensamble realizan una accion
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gue va en contra de las buenas préacticas de manufactura establecidas para el

proceso.

Tabla XVI. Porcentaje de participacion por departamento,

de las no conformidades por errores operativos para el

afio 2019

Procedencia Porcentaje de participacion
Refrigeracion 9,38 %
Linea 12,47 %
Proveedor 2,29 %
Ensamble 1 1,14 %
Ensamble 2 8,92 %
Ensamble 3 51,49 %
Departamento de disefio 5,95 %
Unidades 5,72 %
Arneses 2,63 %

Fuente: elaboracion propia.

El &rea que aporta el mayor porcentaje de participacién con respecto a las
no conformidades por errores operativos es el departamento de ensamble 3 con
un 51,49 % de la totalidad de los datos analizados durante el afio 2019. Se
encuentran las malas practicas de manufactura a lo largo de las lineas de
ensamblaje que aportan una participacion del 12,47 % de la totalidad de los datos
analizados durante el afio 2019. Luego del estudio de cada uno de los casos
registrados; las causas de no conformidad por errores operativos quedan

asignados de la siguiente manera.
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Tabla XVII. Porcentaje de participacion de las causas de no

conformidad por errores operativos para el afio 2019

Causa Porc_er_wtajg fie

participacion
Termostato desconectado 13,41 %
Error en el proceso 5,09 %
Carga de refrigerante errbnea en equipo 4,07 %
Arnés de unidad desconectado 4,07 %
Tyco de unidad mal conectado 7,98 %
Tyco de unidad desconectado 4,24 %
Bornera de termostato mal conectada 18,17 %
Cable de tierra mal aterrizado 5,43 %
Cables mal conectados en caja de compresor 4,24 %
Equipo sin refrigerar 6,96 %
Instalacion en housing incorrecto 4,75 %
Cable desconectado en terminal de tyco 4,24 %
Capacitor de arranque desconectado 4,07 %
Cables mal conectados en complemento de termostato 2,72 %
Terminal mal conectada en termostato 1,70 %
Otros 8,83 %

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que la causa de participacion mas recurrente con respecto a las
no conformidades asignadas como un error operativo; son las borneras de
termostato mal conectadas, con una participacion del 18,17 % de la totalidad de
los datos analizados durante el afio 2019. Se encuentra el tema de termostatos
sin conectar hacia las unidades, el cual aporta una participacion del 13,41 % de
la totalidad de los casos analizados durante el afio 2019. Tan solo estos dos
rubros suman el 31,58 % de las causas de no conformidad por errores operativos;
por lo que abordar dicha probleméatica es un factor critico y determinante, para el

disefio de un modelo de mejoramiento continuo de la calidad.
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Diagrama Ishikawa

4.3.1.5.1.

errores operativos
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Diagrama de Ishikawa para las no conformidades por

Para determinar la causa raiz de la no conformidad por errores operativos.
Figura 22.

Se procede a realizar el siguiente diagrama de causa y efecto.
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Power Point.



4.3.1.5.2. Causas raiz

Tomando como referencia los hallazgos concentrados en la figura 22 es
concluyente que uno de los principales factores que influyen en la recurrencia de
las no conformidades en el rubro de no conformidades por errores operativos, es
el tema de la bornera de termostato mal conectada. También se hace evidente la
deficiencia operativa en la estacion de ensamble 3, debido a que la gran mayoria
de las causas de no conformidad por errores operativos son las malas practicas
de manufactura de los operarios de esta estacion.

4.3.2. Desarrollo de indicadores (KPI's)

Para el desarrollo de cualquier indicador clave de desempefio es imperativo
responder a la pregunta ¢ qué se puede medir? La solucidn a esta interrogante
es clave, ya que no es posible controlar algo que no puede medirse. De la

informacion obtenida a partir del estudio de la procedencia de las no

conformidades se construye la siguiente tabla.

Tabla XVIIl. Desarrollo de indicadores claves de desempefio
(KPI’s)
Porcentaje ¢cLa
Punto Critico pror_m_adlo_(:je 2Qué puedo Nombre del | g,Hay_, qurmagon
de Control participacion medir? KPI informacion histérica
(PCC) en las no ’ histérica? puede ser
conformidades medida?
61,07 % del No Proporcién
total de no . de unidades
Proxfr(]a g; ers SY | conformidades confofrmltdades rechazadas Si Si
en el rubro por tactores por factores
eléctrico eléctricos. eléctricos.
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Continuaciéon de la tabla XVIII.

54,03 % del Proporcion
total de no conforTn?dades ?:cﬂg;g:s
Prefosas conformidades Si Si
| rubro d por problemas por
€n €l rubro de de fugas pr0b|emaS de
fugas fugas
72,03 % del No dPrOPF’(;Cig”
total de no conformidades € unidades
. rechazadas . .
conformidades | por problemas por Si Si
en el rubro de de problemas de
refrigeracion refrigeracion. refrigeracion
Proveedor
65,61 % del Proporcién
total de no No de
conformidades | conformidades unidades S S|
en el rubro de por factores rechazadas
factores externos. por factores
externos externos.
54,49 % del Proporcion
total de no conforl:ln?dades de unidades
Ensamble 3 conformidades rechazadas Si Si
en el rubro de por errores por errores
fugas operativos. operativos.

Fuente: elaboracion propia.

Los criterios de calificacion para los KPI's se han obtenido a partir de la

aplicacion de los principios del control estadistico de procesos, especificamente,
a través del desarrollo de graficos de control “p” por atributos con tamafios de
subgrupos diferentes. Los limites de control resultantes constituyen los
parametros de evaluacion necesarios para realizar una medicion cuantificable y
comparativa del KPIl. “La grafica p se usa para datos consistentes en la
proporcion de cantidad de ocurrencias de un evento entre la cantidad total de
ocurrencias. Se usa en control de calidad para presentar la fraccion o porcentaje
de no conformes en un producto, caracteristica de calidad o grupo de

caracteristicas de calidad. Como tal, la fraccion de no conformes es la proporcién
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de la cantidad de no conformes en una muestra o subgrupo, entre la cantidad

total en la muestra o subgrupo”. 3°

En este caso, se prefiere el estudio de atributos por sobre el estudio de
variables debido a que “el método de medicidén por atributos es mas utilizado
cuando las especificaciones de calidad son muy complejas y la medicion por
medio de variables resulta dificil o costosa”. 36

Para elaborar el respectivo grafico de control por atributos “p” para cada uno
de los rubros de no conformidad es necesario determinar los limites de control
tanto superiores como inferiores ademas del limite central. Dicho célculo se

realiza por medio de la aplicacion de las siguientes ecuaciones:

LCS = Pprom + 3 \/ Fprom (:Ppmm) [Ec. 1]
Linea central = Pprom [Ec. 2]
LCI = Pprom —3 \/P””’m (:Pp”’m) [Ec. 3]
Donde;

Pprom = nimero total defectos [Ec. 4]

namero total de observaciones

n; = numero de muestra observado

35 BESTERFIELD, Dale. Control de Calidad. p.317.
3¢ KRAJEWSKI, Lee. Administracién de Operaciones, Estrategia y andlisis. p.250.
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Del historico de datos del afio 2019 se obtuvieron las siguientes frecuencias

de no conformidad por factores eléctricos:

Tabla XIX. Frecuencia mensual de no conformidades eléctricas
con respecto a la produccién total del afio 2019

Meses ASHEERCIS Y Produccién total
conformidad

Enero 126 8 881
Febrero 148 8 218
Marzo 202 9 250
Abril 134 8 250
Mayo 271 8 550
Junio 142 7381
Julio 138 6 697
Agosto 91 7 862
Septiembre 116 8 231
Octubre 90 9 052
Noviembre 159 7787
Diciembre 132 7470

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los valores contenidos en la tabla XIX y aplicando las férmulas
descritas anteriormente, si obtiene el contenido de la tabla XX. Al plotear estos
puntos se obtiene como resultado el siguiente grafico de control por atributos

para las no conformidades eléctricas y sus respectivos limites de control.
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Tabla XX. Limites de control del grafico p para no conformidades
eléctricas
_ . . Limite de
Meses Muestra FI'E;: ::;Clﬂ P:_-:E sr:rg::" _ Lcl'.r-:ln_]::':Ie Lcl'.I--:I:nl|I'|t1§r'uﬂ|’E s{:.lupne?:i‘;lr
conformidad inferior (LCI) central (P) {LCS)

Enero 3331 126 001419 001369 0,01791 002214
Febrero 3218 143 001301 0,01353 0,01791 0,02230
Marzo 9250 202 002154 0,01373 0,01791 0,02205
Al 3250 134 001624 0,01353 0,01791 0,02230
Mayo 8 550 271 0,03170 0,01361 0,01791 002222
Junio T 381 142 001924 001328 0,01791 002255
Julio G 697 133 0,02061 0,01305 0,01791 002278
Agosto 7 862 91 0,01157 0,01343 0,01791 0,02240
Septiembre 323 116 0,01409 0,01353 0,01791 0,02230
Octubre 9052 90 0,009594 0,01373 0,01791 0,02210
Moviembre TTe7 159 002042 001341 0,01791 002242
Diciembre T470 132 0,01767 001331 0,01791 002252
Promedio 0,01349 0,017 0,02234

Fuente: elaboracion propia, utilizando Xlstat de Microsoft Excel.
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Figura 23. Grafico de control por atributos “P” para las no

conformidades eléctricas mensuales del afio 2019
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Minitab 18.

Los puntos 5, 8 y 10 de la gréfica, correspondientes a los meses de mayo,
agosto y octubre, se encuentran ubicados a mas de 3,00 desviaciones estandar
de la media; por lo que con un nivel de significancia de 5 % se concluye que en

estos puntos. El proceso se encuentra fuera de control.

Tabla XXI. Consolidado de limites de control del grafico p para no

conformidades eléctricas

Limite de control Valor
Limite de control superior (LCS 0,02234
Limite de control central (P) 0,01791
Limite de control inferior (LCI) 0,01349

Fuente: elaboracién propia.
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Del historico de datos del afio 2019 se obtuvieron las siguientes frecuencias
de no conformidad por fugas.

Tabla XXII. Frecuencia mensual de no conformidades por fugas con

respecto ala produccién total del afio 2019

Meses Efigi?g;?n? de;; Produccién total
Enero 66 8 881
Febrero 100 8 218
Marzo 107 9 250
Abril 71 8 250
Mayo 326 8 550
Junio 88 7 381
Julio 47 6 697
Agosto 57 7 862
Septiembre 50 8 231
Octubre 102 9 052
Noviembre 80 7 787
Diciembre 72 7 470

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los valores contenidos en la tabla XXII y aplicando las férmulas
descritas anteriormente, si obtiene el contenido de la tabla XXIIl. Al plotear estos
puntos se obtiene como resultado el siguiente grafico de control por atributos p

para las no conformidades por fugas y sus respectivos limites de control.
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Tabla XXIII. Limites de control del grafico p para no conformidades en
la prueba de fugas

" Frecuencia Proporcién Limite de Limite de Limite de

eses Muestra de no control control control
conformidad muestral inferior (LCI) central (P) superior (LCS)
Enero 3881 66 0,00743 0,00849 001194 0,01540
Febrero 5218 100 0,01217 0,00835 0,01194 0,01554
Marzo 9250 107 0,01157 0,00855 0,01194 0,01533
Abril 5250 71 0,00861 0,00836 0,01194 0,01553
Mayo 3550 326 0,03813 0,00842 001194 0,01547
Junio 7381 88 0,01192 0,00815 001194 0,01574
Julio 6697 A7 0,00702 0,00796 001194 0,01593
Agosto 7 862 57 0,00725 0,00827 0,01194 0,01562
Septiembre 3231 50 0,00607 0,00835 0,01194 0,01554
Octubre 9052 102 001127 0,00852 0,01194 0,01537
Noviembre 7787 80 0,01027 0,00825 001194 0,01564
Diciembre 7470 72 0,00964 0,00817 001194 0,01571
Promedio 0,00832 0,01194 0,01557

Fuente: elaboracion propia, utilizando Xlstat de Microsoft Excel.
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Figura 24.
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Minitab 18.

1,5, 7, 8y 9 de la gréafica, correspondientes a los meses de

enero, mayo, junio, agosto y octubre, se encuentran ubicados a mas de

3,00 desviaciones estandar de la media; por lo que con un nivel de significancia

de 5 % se concluye que en estos puntos el proceso se encuentra fuera de control.

Tabla XXIV.

Consolidado de limites de control del grafico p para no

conformidades por fugas

Limite de control Valor
Limite de control superior (LCS) 0,01557
Limite de control central (P) 0,01194
Limite de control inferior (LCI) 0,00832

Fuente: elaboracién propia.
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Del historico de datos del afio 2019 se obtuvieron las siguientes frecuencias

de no conformidad por problemas en la carga de refrigerante.

Tabla XXV. Frecuencia mensual de no conformidades por carga de
refrigerante con respecto a la produccién total del afio

2019
Meses Frecéléir;g:?n%e;? N9 | produccién total
Enero 158 8 881
Febrero 99 8 218
Marzo 78 9 250
Abril 93 8 250
Mayo 118 8 550
Junio 132 7 381
Julio 73 6 697
Agosto 76 7 862
Septiembre 69 8 231
Octubre 69 9 052
Noviembre 136 7787
Diciembre 143 7470

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los valores contenidos en la tabla XXV y aplicando las férmulas
descritas anteriormente, si obtiene el contenido de la tabla XXVI. Al plotear estos
puntos se obtiene como resultado el siguiente grafico de control por atributos p
para las no conformidades por carga de refrigerante y sus respectivos limites de

control.
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Tabla XXVI. Limites de control del grafico p para no conformidades
por carga de refrigerante

Meses Muestra FFE:EU ﬁgﬁiﬂ Proporcion L[i:r(r]lli_.ttEr;E Lti:rgli'ltter;e L::r::fr.(:e

conformidad muestral inferior (LCI) central (P) Sl[‘fgg;)r
Enero 5881 158 001779 0,00917 001274 0,01631
Febrero 5218 99 0,01201 0,00903 0,01274 0,01645
Marzo 9250 78 0,00843 0,00924 0,01274 0,01624
Abril 5250 93 001127 0,00904 0,01274 0,01645
Mayo 8550 118 0,01380 0,00910 0,01274 0,01638
Junio 7 381 132 001788 0,00883 001274 0,01666
Julio 6 697 73 0,01090 0,00863 001274 0,01685
Agosto 7 862 76 0,00967 0,00895 001274 0,01654
Septiembre | 8231 69 0,00838 0,00903 0,01274 0,01645
Octubre 9052 69 0.00762 0,00921 0.01274 0,01628
Noviembre 7787 136 0,01747 0,00893 001274 0,01656
Diciembre 7 470 143 0.01914 0,00885 0.01274 0,01664
Promedio 0,00900 0,01274 0,01648

Fuente: elaboracion propia, utilizando Xlstat de Microsoft Excel.
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Figura 25. Grafico de control por atributos p paralas no conformidades
por carga de refrigerante mensuales del afio 2019
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Minitab 18.

Los puntos 1, 3,6, 9, 10, 11y 12 de la grafica, correspondientes a los meses
de enero, marzo, junio, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, se
encuentran ubicados a mas de 3,00 desviaciones estandar de la media; por lo
gue con un nivel de significancia de 5 % se concluye que, en estos puntos, el

proceso se encuentra fuera de control.

Tabla XXVII. Consolidado de limites de control del grafico P para no

conformidades por carga de refrigerante

Limite de control Valor
Limite de control superior (LCS) 0,01648
Limite de control central (P) 0,01274
Limite de control inferior (LCI) 0,00900

Fuente: elaboracién propia.
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Del historico de datos del afio 2019 se obtuvieron las siguientes frecuencias

de no conformidad por factores externos.

Tabla XXVIII. Frecuencia mensual de no conformidades por factores
externos con respecto a la produccién total del afio

2019
Meses Efigi?g;?n? dealc? Produccién total
Enero 11 8 881
Febrero 16 8218
Marzo 2 9 250
Abril 3 8 250
Mayo 37 8 550
Junio 77 7 381
Julio 1 6 697
Agosto 1 7 862
Septiembre 4 8 231
Octubre 4 9 052
Noviembre 25 7 787
Diciembre 8 7 470

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los valores contenidos en la tabla XXVIIl y aplicando las férmulas
descritas anteriormente, si obtiene el contenido de la tabla XXIX. Al plotear estos
puntos se obtiene como resultado el siguiente grafico de control por atributos p
para las no conformidades por factores externos y sus respectivos limites de

control.
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Tabla XXIX.

Limites de control del grafico p para no conformidades

por factores externos

Meses Muestra - re';: EL.I ﬁgc . Proporcion L-i?liltier:)jle L-i?liltier::-jle L::rg:llterfﬂe

conformidad | ™U®S"3l | jprerior (LCT) | central (P) S res
Enero 8 281 11 0,00124 0,00054 0,00194 0,00334
Febrero 8218 16 0,00197 0,00042 0,00194 0,00339
Marzo 9250 2 0,00022 0,00056 0,00194 0,00331
Abril 8 250 3 0,00036 0,00042 0,00194 0,00339
Mayo 8 550 a7 0,00433 0,00051 0,00194 0,00336
Junio 7 381 77 0,01043 0,00040 0,00194 0,00347
Juli 6 697 i 0,00015 0,00032 0,00194 0,00355
Agosto 7 262 i 0,00013 0,00045 0,00194 0,00342
Septiembre | 8231 4 0,00049 0,00042 0,00194 0,00339
Octubre 9052 0,00044 0,00055 0,00194 0,00332
Noviembre | 7787 25 0,00321 0,00044 0,00194 0,00343
Diciembre | 7470 8 0,00107 0,00041 0,00194 0,00346
Promedio 0,00047 0,00194 0.00340
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Figura 26. Grafico de control por atributos p paralas no conformidades

por factores externos, mensuales del afio 2019
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Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguales

Fuente: elaboracion propia, utilizando Minitab 18.

Los puntos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 10 de la grafica, correspondientes a los meses
de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y octubre, se encuentran ubicados a
mas de 3,00 desviaciones estandar de la media; por lo que con un nivel de
significancia de 5 % se concluye que, en estos puntos, el proceso se encuentra

fuera de control.

Tabla XXX. Consolidado de limites de control del grafico p para no

conformidades por factores externos

Limite de control Valor

Limite de control superior (LCS) 0,00340

Limite de control central (P) 0,00194

Limite de control inferior (LCI) 0,00047

Fuente: elaboracién propia.

119



Del historico de datos del afio 2019 se obtuvieron las siguientes frecuencias
de no conformidad por errores operativos.
Tabla XXXI. Frecuencia mensual de no conformidades por errores

operativos con respecto a la produccion total del afio

2019
Meses Frecuenciagie lano Produccién
conformidad total
Enero 105 8 881
Febrero 70 8 218
Marzo 65 9 250
Abril 37 8 250
Mayo 179 8 550
Junio 70 7 381
Julio 44 6 697
Agosto 43 7 862
Septiembre 46 8231
Octubre 43 9 052
Noviembre 51 7 787
Diciembre 121 7 470

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los valores contenidos en la tabla XXXI y aplicando las férmulas
descritas anteriormente, si obtiene el contenido de la tabla XXXII. Al plotear estos
puntos se obtiene como resultado el siguiente grafico de control por atributos p
para las no conformidades por errores operativos y sus respectivos limites de

control.
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Tabla XXXII. Limites de control del grafico p para no conformidades
por errores operativos
. - - a Limite de
Meses Muestra Fre;.: ﬁgma Prrr?lf;;lcrfi" ) L":?ﬁtter.:ﬂe L::rg;lter::jle :&";:;:r
conformidad inferior (LCI) central (P) (LCS)
Enero 3 321 105 0,01132 0,00595 0,00895 0,01195
Febrero 8218 70 0,00851 0,00554 0,00895 0,01207
Marzo 4250 65 0,00703 0,00801 0,00895 0,01139
Abril 3250 7 0,00448 0,00534 0,00895 0,01208
Mayo & 550 179 0,02094 0,00590 0,00895 0,01201
Junio T 381 T0 0,00948 0,00566 0,00895 0,01224
Julio 6 697 44 0,00857 0,00550 0,00895 0,01241
Agosto T 262 43 0,00547 0,00577 0,00895 0,01214
Sepliembre 323 46 0,00559 0,00534 0,00895 0,01207
Octubre 9052 43 0,00475 0,00598 0,00895 0,01192
MNoviembre T7av | 0,00655 0,00575 0,00895 0,01215
Diciembre 7470 121 0,01620 0,00568 0,00895 0,01222
Promedio 0,00581 0,00895 0,01209

Fuente: elaboracion propia, utilizando Xlstat de Microsoft Excel.
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Figura 27. Gréfico de control por atributos p paralas no conformidades

por errores operativos, mensuales del afio 2019
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Minitab 18.

Los puntos 4, 5, 8, 9, 10 y 12 de la grafica, correspondientes a los meses
de abril, mayo, agosto, septiembre, octubre y diciembre, se encuentran ubicados
a mas de 3,00 desviaciones estandar de la media; por lo que con un nivel de

significancia de 5 % se concluye que, en estos puntos, el proceso se encuentra
fuera de control.

Tabla XXXIII. Consolidado de limites de control del grafico p para
no conformidades por errores operativos
Limite de control Valor
Limite de control superior (LCS) 0,01209
Limite de control central (P) 0,00895
Limite de control inferior (LCI) 0,00581

Fuente: elaboracién propia.
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Se establecen los siguientes criterios de calificacion para cada uno de los
KPI de proporcion de unidades rechazadas.

Tabla XXXIV. Criterios de calificacion para el KPI de proporciéon de
unidades rechazadas

Criterio Evaluacién
KPI > LCS Serios problemas de calidad
LCS>KPI>P Moderados problemas de calidad
KPI=P Proceso estable
P > KPI > LCI Leves problemas de calidad
KPI < LCI Mejora continua

Fuente: elaboracion propia.

Un KPI mayor al limite de control superior (LCS) en el siguiente periodo de
evaluacion, indica un aumento en la proporcién de las unidades de refrigeracion
no conformes; debido a ello, se considera que el proceso tiene graves problemas
de calidad con respecto al periodo anterior. Un KPI con un valor igual al limite de
control central (P) del periodo anterior indica que el proceso se ha mantenido
estable, sin una mejora significativa que se refleje de manera cuantificable. Un
KPI menor al limite de control inferior (LCI) indica que el proceso se encuentra
en un estado de mejora continua. La proporcioén de equipos no conformes ha

disminuido con respecto a los valores historicos del periodo anterior.
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43.2.1. Matriz de indicadores (KPI’s)

Una matriz de indicadores es una herramienta de gestiébn que permite dar
seguimiento y retroalimentacion, a todos y cada uno de los indicadores clave de
desempeiio que se hayan desarrollado para determinado proyecto. Se desarrolla
una matriz de indicadores para dar seguimiento a los puntos criticos de control
(PCC); por medio de la reduccion en la reincidencia de las no conformidades

operativas.
Tabla XXXV. Matriz de indicadores claves de desempefio para el
departamento de Instrumentacion
Objetivo . Responsable de A a Rangos y
SMART Indicador la medicién Periodicidad Linea Base Meta Criterios
Reducir la tasa
de recurrencia Proporcion En referencia En referencia
de no de unidades Supervisor del a los limites a los limites
conformidades | rechazadas | departamento de Mensual KPI<LCI
debido a en la prueba | Instrumentacién de control de control
) establecidos. establecidos
problemas de de fugas.
fugas.
fovueria et | proporir | |
de no de unidades Supervisor del En referencia En referencia
conformidades rechazadas depal?rtamento de Mensual a los limites KPi<LCl | @ los limites
; en las i de control de control
debido a pruebas Instrumentacion. establecidos establecidos
proble_mas eléctricas '
eléctricos. '
Reducir la tasa
de recurrencia Proporcion
. departamento de Mensual KPI<LCI
debido a en la carga Instrumentacion de control de control
problemas en de ) establecidos. establecidos
la carga de refrigerante.
refrigerante.
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Continuacion de la tabla XXXV.

Reducir la tasa L,
de recurrencia Proppruon . .
de no de unidades Supervisor del En referencia En referencia
conformidades rechazadas de grtamento de Mensual a los limites KPI<LCI a los limites
. debido a P P de control de control
debido a Instrumentacion. . .
factores establecidos. establecidos
factores externos
externos. :
Reducir la tasa Proporcion
de recurrencia P . .
de no de unidades Supervisor del En refe’re_nma En refgre_nma
conformidades rechazadas departamento de Mensual a los limites KPI<LCI a los limites
debido a debido a Insﬁrumentacién de control de control
errores ' establecidos. establecidos
errores )
. operativos.
operativos.
Fuente: elaboracion propia.
4.3.2.2. Balance scorecard (BSC)

El Balance scorecard (BSC) permite a la direccion tener un control general
de la implantacion de actividades en la organizacion. Tanto en los buenos como
en los malos tiempos; la direccion debe hacer todo lo posible para mantenerse
enfocada en lo que ha definido que el negocio debe de ser. Para ello, debe de
alinear a todos los colaboradores hacia los objetivos comunes. “El cuadro de
mando integral es un nuevo marco o estructura creado para integrar indicadores
derivados de la estrategia organizacional; debido a que viene a llenar el vacio
gue existe en la mayoria de sistemas de gestion tradicionales: la falta de un
proceso sistematico para poner en practica y obtener feedback sobre la
estrategia. Los procesos de gestion alrededor del cuadro de mando integral
permiten que la organizacion se equipare y se centre en la puesta en practica de

la estrategia a largo plazo. Utilizado de esta manera, el cuadro de mando integral
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se convierte en los cimientos para gestionar las organizaciones de la era de la

informacion”. 37

Esta herramienta permite estructurar los objetivos estratégicos de forma
dinamica e integral a manera de poder evaluarlos en virtud de una serie de
indicadores que miden el desempeiio de todas las iniciativas necesarias para
alcanzar su cumplimiento satisfactorio. Adicionalmente, mejora la comunicacion
interna de las organizaciones con el fin de que todos los miembros tengan
conocimiento de su funcion y razon de existir dentro de la organizacion. De
acuerdo al meétodo estratégico del Balance scorecard, la definicion de la
estrategia de una organizacion debe analizarse teniendo en cuenta cuatro
perspectivas: la perspectiva financiera, la perspectiva de los clientes, la
perspectiva interna del departamento y la perspectiva de innovacion, aprendizaje

y desatrrollo.

Tabla XXXVI. Cuadro de mando integral para el departamento de

instrumentacion

Objetivo KPI Meta Planes de Responsable

Perspectiva o >
estratégico Mensual accion

Implantar y dar
seguimiento a
un sistema de
deteccion de
25 % del puntos criticos
periodo de control para
anterior. reducir la
reincidencia de
no
conformidades
operativas.

Reducir la
Perspectiva merma Costo del

financiera correspondiente reproceso.
a reprocesos.

Supervisor de
Instrumentacion

37 DELGADO, José Victor. Planificando Estratégicamente. p. 331.
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Porcentaje de

Aumentar la
exactitud de los

Entregar al no parametros ’de Supervisor de
Perspectiva cliente un conformidades, programacion, Instrumentacion
de los equipo de debido a 0% a travej del uso
clientes calidad errores en los herram?entas Departamento de
garantizada parametros de . Lo Disefio.
prueba. |nformat|(,:as_
para el andlisis
de los datos.
Desarrollar una
matriz que
Estandarizar el contenga todos Departamentq’de
sistema de Causas o_Ie no los posibles Instrumentacion.
conformidad 0% casos de no
reporte de no . ; 9 .
conformidades. | SN asignacion. conformidad en Departame_qto de
los procesos; y Produccién.
Su respectiva
causa.
Perspectiva Almacenar y
interna del resguardgr
departamento como copias
Consolidar la cc_;ntrolada_s: de
informacién . informacion
referente a P_orcentajt_a’de todos los Departamento de
normas y informacion 100 % docum_entos Instrumentacion.
estudios documentada necesarios para
internos. el corre~cto
desempefio de
las actividades
del
departamento.
. Ampliar las
Mejorar el Porcentaje de estacri)ones de
ambiente no trabajo Departamento de
laboral y las conformidades tomando en Produccion.
estaciones de ger_1e_rade_ls por 0% cuenta los
trabajo de los deficiencias en principios de Departamentq,de
_ operarios. los principios economia de Instrumentacion.
Persgectlva de ergonomia. movimientos.
innovscién, Desarrollar una
aprendizaje y p!?ttaf?rma
crecimiento. Precisi6 | virtua .?ue Departamento de
Mejora en los c;e(iljrlgr(;srl]os visl?r;rlpzla? Informética.
sistemas de F()Jlatos en 100 % monitorear Zzn
informacion . - Departamento de
tiempo real. tiempo real el Instrumentacion
estatus de los )
equipos de
testeo.
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Departamento de
., Recursos
Implantacion de Punteo de Programas de HUManos
nuevas evaluaciones capacitacion )
p L 100 % paci Departamento de
tecnologias de técnicas técnica e L.
Perspectiva bigdata mensuales informética Produccion.
ot ' : ) Departamento de
. . Instrumentacion.
A e Departamento de
aprendizaje y pRecursos
crecimiento. Punteo de o
Desarrollo de evaluaciones Calendarizacion Humanos.
competencias operativas 100 % de asesorias Departamento de
P ' P técnicas. Produccion
mensuales.
Departamento de
Instrumentacion.

Fuente: elaboracion propia.

4.3.3. Estudio de la variabilidad

Solamente una proporcion no es suficiente para poder describir a un
conjunto de datos. El desarrollo de un estudio de variabilidad permite demostrar
la existencia de cierta inconsistencia que se encuentra implicita durante los ciclos

operativos de los equipos de testeo.

4.3.3.1. Graficos de control

Los gréficos de control se realizan con el objetivo de observar la distribuciéon
muestral de los datos analizados y de esta forma, tomar decisiones oportunas
sobre las posibles incongruencias en los mismos. Adicionalmente, por medio de
la elaboracién de los gréficos de control es posible determinar si el proceso de
prueba analizado se encuentra en una condicion estable o con variaciones. Los
datos para elaborar los graficos de control, provienen de los valores histéricos de

no conformidades registradas en el departamento de instrumentacion.
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4.3.3.1.1. Desempefio actual VS.

Desempefio estandar

En la actualidad, los resultados obtenidos del proceso de testeo que se
aplica a las unidades de refrigeracion no se encuentran en un estado de control
estadistico. Existe una gran variacion en los datos que se generan diariamente.
Para que un proceso se encuentre en un estado de control estadistico se deben

de cumplir con las siguientes condiciones:

o El proceso debe ser predecible a través del tiempo.
o Las causas comunes de variacion deben de poder distinguirse faciimente
de las causas especiales.

. La variacion debe de mantenerse en constante reduccion.

Al cumplirse con estas condiciones, la toma de decisiones sera mas
acertada y oportuna. Sera posible medir, detectar y corregir progresivamente la
variabilidad. “Si la variabilidad del proceso proviene Unicamente de causas
comunes de variacion; la suposicion tipica es que se trata de una distribucion
binomial simétrica, donde la mayoria de las observaciones se localizan cerca del
centro”. *® Por el contrario, si la variabilidad del proceso proviene también de

causas especiales; existira cierto sesgo en la distribucion.

Para el préximo periodo de evaluacién (afio 2020), se espera un
comportamiento muy similar al de la figura 28, con una tendencia en la que la
proporcién de no conformidades se mantenga entre la media y el limite de control
inferior. Es decir, en la que se aprecie un continuo decrecimiento en la proporcion

de las no conformidades totales.

38 KRAJEWSKI, Lee. Administracién de Operaciones, Estrategia y Andlisis. p. 248.
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Figura 28. Tendencia del desempefio estandar o esperado; en las
graficas de control por atributos “p” para el periodo de

evaluacion 2020
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Minitab 18.

4.3.3.2. BoxPlots

Un boxplot, también conocido como diagrama de caja y bigotes, es un
grafico que por simple inspeccidon permite percibir la forma en que se concentra
una serie de datos entorno a su mediana, pudiendo identificar de esta manera,
valores atipicos que se encuentren presentes en dicha serie. La esencia de un
diagrama de caja es su capacidad para representar una serie de datos numeéricos

a través de sus cuartiles estadisticos.
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Se incluye el andlisis de los diagramas de caja y bigote en los estudios de
variabilidad para localizar valores atipicos dentro de la distribucion de datos, a
través de sus analisis y estudio, es posible evidenciar de manera gréfica, el
hallazgo de una desviacién o inconsistencia operativa en el proceso de
ensamblaje de unidades de refrigeracién. A continuacion, se estudian de manera
independiente las recurrencias de no conformidad registradas durante el afio
20109.

Figura29. Diagramade cajay bigote paralas no conformidades

eléctricas registradas durante el afio 2019
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla XXXVII. Estadisticos descriptivos para las no conformidades

eléctricas, registradas durante el afio 2019

Estadistico Valor
1° Cuartil 123,500
Mediana 136,000
3° Cuartil 150,750
Media 145,750

Fuente: elaboracién propia, utilizando figura 29.
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De la figura 29 y sus respectivos estadisticos descriptivos pueden realizarse

las siguientes observaciones.

o La parte superior de la caja es del mismo tamafio que la parte inferior; por
lo que se puede concluir que las no conformidades eléctricas,
comprendidas en los meses de enero, abril y diciembre. Tienen la misma
dispersion que las comprendidas en los meses de febrero, junio y julio.

o El bigote superior (Xmax, Q3) €s mas corto que el bigote inferior (Xmin, Q1),
por ello, las no conformidades eléctricas ocurridas en los meses de marzo
y noviembre se encuentran mucho mas concentradas que las ocurridas en
los meses de agosto, septiembre y octubre.

o El 50 % de los meses del histdrico analizado, registran valores de entre
124y 151 no conformidades eléctricas. El 25 % de los mismos se registran
un valor mayor a las 151 no conformidades.

o Existencia de un valor atipico de 271 no conformidades eléctricas durante
el mes de mayo.

o La asimetria del grafico indica que los datos pueden no estar distribuidos

normalmente.

Figura 30. Diagrama de cajay bigote para las no conformidades por

fugas registradas durante el afio 2019
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

132



Tabla XXXVIII. Estadisticos descriptivos para las no conformidades

por fugas registradas durante el afio 2019

Estadistico Valor
1° Cuartil 63,750
Mediana 76,000
3° Cuartil 100,500
Media 97,167

Fuente: elaboracién propia, utilizando figura 30.

De lafigura 30 y sus respectivos estadisticos descriptivos pueden realizarse

las siguientes observaciones:

o La parte superior de la caja es mas grande que la parte inferior, por lo que
se puede concluir que las no conformidades por fugas, comprendidas en
los meses de febrero, junio y noviembre tienen una mayor dispersién que
las comprendidas en los meses de enero, abril y diciembre.

. El bigote superior (Xmax, Q3) €s mas corto que el bigote inferior (Xmin, Q1),
por ello, las no conformidades por fugas, ocurridas en los meses de
febrero, octubre y marzo se encuentran mucho mas concentradas que las
ocurridas en los meses de enero, julio, agosto y septiembre.

o El 50 % de los meses del histérico analizado, registran valores de entre 64
y 101 no conformidades por fugas. El 25 % de los mismos registran un

valor mayor a las 101 no conformidades.

o Existencia de un valor atipico de 326 no conformidades durante el mes de
mayo.
o La asimetria del grafico indica que los datos pueden no estar distribuidos

normalmente.
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Figura 31. Diagramade cajay bigote paralas no conformidades por

refrigeracion, registradas durante el afio 2019
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Fuente: Elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla XXXIX. Estadisticos descriptivos para las no conformidades

por refrigeracién, registradas durante el afio 2019

Estadistico Valor
1° Cuartil 75,250
Mediana 96,000
3° Cuartil 133,000
Media 103,667

Fuente: elaboracién propia, utilizando figura 31.

De la figura 31 y sus respectivos estadisticos descriptivos, pueden

realizarse las siguientes observaciones:

o La parte superior de la caja es mas grande que la parte inferior; por lo que

se puede concluir que las no conformidades en refrigeracién,

134



comprendidas en los meses de febrero, mayo y junio tienen una mayor
dispersion que las comprendidas en los meses de marzo, abril y agosto.
El bigote superior (Xmax, Q3) €s mas largo que el bigote inferior (Xmin, Q1),
por ello, las no conformidades por refrigeracion ocurridas en los meses de
julio, septiembre y octubre, se encuentran mucho més concentradas que
las ocurridas en los meses de enero, noviembre y diciembre.

El 50 % de los meses del histérico analizado, registran valores de entre 75
y 133 no conformidades por refrigeracion. El 25 % de los mismos registran
un valor mayor a las 133 no conformidades.

La asimetria del grafico indica que los datos pueden no estar distribuidos

normalmente.

Figura 32. Diagrama de cajay bigote paralas no conformidades por

factores externos, registradas durante el afio 2019
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
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Tabla XL. Estadisticos descriptivos para las no conformidades por

factores externos registradas durante el afio 2019

Estadistico Valor
1° Cuartil 2,750
Mediana 6,000
3° Cuartil 18,250
Media 15,750

Fuente: elaboracién propia, utilizando figura 32.

De la figura 32 y sus respectivos estadisticos descriptivos, pueden

realizarse las siguientes observaciones:

o La parte superior de la caja es mucho mas grande que la parte inferior; por
lo que se puede concluir que las no conformidades por factores externos,
comprendidas en los meses de enero, febrero y diciembre. Tienen una
mayor dispersion que las comprendidas en los meses de enero, febrero y
diciembre.

o El bigote superior (Xmax, Q3) €s mucho mas largo que el bigote inferior
(Xmin, Q1), por ello, las no conformidades por factores externos, ocurridas
en los meses de marzo, julio y agosto, se encuentran mucho mas
concentradas que las ocurridas en los meses de mayo y noviembre.

o El 50 % de los meses del historico analizado, registran valores de entre
2 y 19 no conformidades por factores externos. El 25 % de los mismos
registran un valor mayor a las 19 no conformidades.

o La asimetria del grafico indica que los datos pueden no estar distribuidos
normalmente.

o Existencia de un valor atipico de 77 no conformidades por factores

externos durante el mes de mayo.
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Figura 33. Diagrama de cajay bigote paralas no conformidades por

errores operativos registradas durante el afio 2019
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Tabla XLI. Estadisticos descriptivos para las no conformidades por

errores operativos registradas durante el afio 2019

Estadistico Valor
1° Cuartil 43,750
Mediana 58,000
3° Cuartil 78,750
Media 72,833

Fuente: elaboracién propia, utilizando figura 33.

De la figura 33 y sus respectivos estadisticos descriptivos, pueden

realizarse las siguientes observaciones:

o La parte superior de la caja es mas grande que la parte inferior; por lo que

se puede concluir que las no conformidades por errores operativos,
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comprendidas en los meses de febrero, marzo y junio; tienen una mayor
dispersion que las comprendidas en los meses de julio, septiembre y
noviembre.

El bigote superior (Xmax, Q3) €s mucho mas largo que el bigote inferior
(Xmin, Q1), por ello, las no conformidades por errores operativos, ocurridas
en los meses de abiril, julio, agosto y octubre, se encuentran mucho mas
concentradas que las ocurridas en los meses de enero y diciembre.

El 50 % de los meses del histérico analizado, registran valores de entre
43 y 79 no conformidades por factores externos. El 25 % de los mismos
registran un valor superior a las 79 no conformidades.

La asimetria del grafico indica que los datos pueden no estar distribuidos
normalmente.

Existencia de un valor atipico de 179 no conformidades por errores

operativos durante el mes de mayo.
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4.3.3.2.1. Desempefio actual VS.

desempefio estandar

Para el periodo de evaluacién 2020 se espera obtener una serie de datos
gue permitan generar un diagrama de caja y bigote como el que se detalla.

Figura 34. Modelo del desempefio estandar o esperado en los

gréficos de caja y bigote para el periodo de evaluacién
2020

Simétrica

Q2Q3

—{ T+

Fuente: ARANDA, Juan. Describiendo los datos utilizando medidas numéricas.

www.slideplayer.es. Consulta: 20 de marzo de 2020.

La simetria del diagrama de caja y bigote indica que el conjunto de datos de
no conformidad; se ajustan perfectamente a una distribucion normal. Por lo tanto,
puede garantizarse que los resultados de las pruebas de testeo se encuentran

en un estado de control estadistico.
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4.4, Implementacién del plan de accién

Se procede a implementar el plan de accién y las estrategias que permitiran
constituir y dar retroalimentacion al modelo de mejoramiento continuo de la
calidad (MCC).

4.4.1. Definicién de objetivos

Los objetivos establecidos para el siguiente periodo de evaluacion (afio
2020) son los siguientes:

o Dirigir e implementar posibles planes de accion que permitan reducir
considerablemente la proporcion de no conformidades en todos los rubros
de evaluacion. Se utiliza un andlisis de las debilidades encontradas.

o Cumplir satisfactoriamente con los indicadores clave de desempefio

establecidos para el afio 2020.

4.4.2. Detalle de la estrategia

Mensualmente se realizara una revision previa del recuento de no
conformidades obtenidas para compararlas con el recuento obtenido en el
periodo anterior y evaluar la implementacion de posibles planes de accién que
puedan aportar un resultado positivo para el siguiente mes. Dichos planes de
accion deben ser discutidos con el personal del departamento de produccion.
Deliberar cuales de ellos tienen una ponderacion mas significativa en cuanto a

beneficios.
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4.4.3. Planteamiento de tareas

Las tareas a realizar se encuentran detalladas en el inciso 4.3 del plan de
investigacion y son responsabilidad exclusiva del departamento de

Instrumentacion.

4.5, Efectividad de la soluciéon

Para medir la efectividad de la metodologia planteada se hace necesario
cuantificar la reincidencia de las no conformidades encontradas en periodos
posteriores para compararlas con las encontradas en el periodo actual. Es
posible evidenciar de manera porcentual, si existe un incremento o un
decremento en las no conformidades, luego de la implantacion de los indicadores

clave de desempefio.

45.1. Porcentaje de reduccion de no conformidades

La evaluacion a realizar para validar la efectividad de los planes de accion

implementados durante el periodo en curso.

451.1. Eléctricas

En caso de existir un aumento en las no conformidades eléctricas se debe
de realizar una retroalimentacién completa de todas las posibles deficiencias en
el sistema de control actual para replantear los objetivos y estrategias. Lograr

obtener un dato mas favorable para el siguiente periodo.
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45.1.2. Refrigeracion

En caso de existir un aumento en las no conformidades por refrigeracion se
debe de realizar una retroalimentacion completa de todas las posibles
deficiencias en el sistema de control actual, para replantear los objetivos y
estrategias. Lograr obtener de esta manera, dato méas favorable para el siguiente
periodo.

4.5.1.3. Factores externos

En caso de existir un aumento en las no conformidades por factores
externos se debe de realizar una retroalimentacion completa de todas las
posibles deficiencias en el sistema de control actual para replantear los objetivos

y estrategias. Lograr obtener dato mas favorable para el siguiente periodo.

45.1.4. Problemas de maquinaria

En caso de existir un aumento en las no conformidades por problemas de
maquinaria se debe de realizar una retroalimentacion completa de todas las
posibles deficiencias en el sistema de control actual para replantear los objetivos

y estrategias. Lograr obtener dato mas favorable para el siguiente periodo.
4.5.1.5. Errores operativos
En caso de existir un aumento en las no conformidades por errores
operativos se debe de realizar una retroalimentacion completa de todas las

posibles deficiencias en el sistema de control actual para replantear los objetivos

y estrategias. Lograr obtener dato mas favorable para el siguiente periodo.
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4.6. Responsabilidades por departamento

Para que el ciclo de mejoramiento continuo de la calidad se ejecute
correctamente. Es imperativo disponer de la participacién y disponibilidad de todo
el personal involucrado directamente con los procesos productivos de las lineas
de ensamblaje. De esta manera, son responsabilidades y obligaciones de cada
departamento.

4.6.1. Departamento de instrumentacion

El departamento de instrumentacion debera cumplir con las siguientes

obligaciones:

o Actualizar mensualmente los registros correspondientes a los resultados
de las pruebas de testeo de las unidades de refrigeracion.

o Realizar diariamente las rutinas de revision de las pistolas neumaticas y
de las cortadoras ultrasénicas de tuberia.

o Monitorear el estado de funcionamiento de las bombas de vacio ubicadas
en las fosas de refrigeracion.

o Verificar diariamente el correcto funcionamiento de los equipos de testeo
y calibrar los mismos, segun la calendarizaciéon programada por el
supervisor del area.

o Programar de manera certera los parametros de prueba a los cuales seran
sometidos las unidades de refrigeracion; se toma en consideracion las
especificaciones técnicas de disefio y los andlisis estadisticos realizados
por el departamento.

o Dar seguimiento a todos y cada uno de los rechazos reportados por las
lineas de ensamblaje. Determinar la procedencia y causa de los mismos.

o Mantener actualizados todos los registros operativos del departamento.
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4.6.2. Departamento de produccion

El departamento de produccion debera cumplir con las siguientes
obligaciones:

o Realizar mensualmente, evaluaciones operativas al personal que labora
en las lineas de ensamblaje, para evidenciar que cuentan con las
competencias necesarias relativas a su puesto.

o Reportar al encargado del area de Instrumentacion sobre cualquier
anomalia que presenten los equipos de testeo.

o Garantizar que todos los operativos cuenten con los insumos y
herramienta necesarios; para el correcto cumplimiento de sus labores.

o Capacitar al personal que supervisa las lineas de ensamblaje; sobre las

caracteristicas y funcionamiento de las maquinas de testeo.

4.6.3. Departamento de mantenimiento

El departamento de mantenimiento deberd cumplir con las siguientes

obligaciones:

o Reportar inmediatamente y de forma certera el diagnéstico de todo equipo
gue sea reprocesado debido a rechazos en los parametros de prueba de
las maquinas de testeo.

o Notificar al encargado del departamento de produccion sobre cualquier
hallazgo que ponga en riesgo la calidad y el funcionamiento de las
unidades que estan siendo ensambladas.

o Comunicar al departamento de disefio sobre cualquier anomalia u

observacion.
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Dar seguimiento a los casos aislados de rechazo en los que no pueda
encontrarse una solucion inmediata, y que necesiten una intervencién a

largo plazo.

4.6.4. Departamento de disefo

El departamento de disefio debera cumplir con las siguientes obligaciones:

Comunicar eficazmente y a tiempo sobre cualquier modificacion en las
especificaciones técnicas de las unidades de refrigeracion que estan
siendo programadas para su ensamble.

Mantener actualizados los registros de las especificaciones técnicas de

cada unidad de refrigeracion.

4.6.5. Laboratorio de materiales

El laboratorio de materiales debera cumplir con las siguientes obligaciones:

Realizar una correcta programacion termostatos que seran ensamblados
en las unidades de refrigeracion, tomando en consideracion las
especificaciones técnicas elaboradas por el departamento de disefio y los
pardmetros de prueba desarrollados por el departamento de
Instrumentacion.

Informar al departamento de instrumentacién sobre cualquier variacion

gue presenten los analisis realizados a la espuma de inyeccion.
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4.7. Retroalimentacion del proceso

Para que exista una correcta retroalimentacion en el proceso de mejora
continua se debe de tener claridad y orden en las salidas aportadas por el
modelo. Ademas de la certeza de que los resultados que se presentan no han
sido manipulados ni alterados de ninguna manera. El proceso de
retroalimentacion permite evaluar las deficiencias o carencias del proceso de

determinacion de los puntos criticos de control del proceso.

4.7.1. Actualizacion de bases de datos

La actualizacion de las bases de datos debe de realizarse de manera
mensual y en casos muy aislados que aporten un valor agregado al proceso de
retroalimentacion del ciclo de mejora continua. La actualizacion de los datos debe
de realizarse en el momento en que sean detectados. Durante el proceso de
actualizacion de datos debe de descartarse la informacion que se considere
obsoleta o de poco valor; esto con la finalidad de mantener una base de datos

limpia y organizada.

4.7.2. Analisis FODA

El analisis FODA es una herramienta de planificacion estratégica disefiada
para realizar un estudio tanto interno (fortalezas y debilidades), como externo
(oportunidades y amenazas) del entorno que rodea la implementacion de un
proyecto. A través del uso de esta herramienta es posible disponer de una
perspectiva mas clara de la naturaleza cambiante del proyecto y de las
debilidades que este presenta; para poder aportar ideas de valor, que sumen

efectividad al mismo.
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Figura 35. Matriz FODA en base al modelo de mejoramiento
continuo de la calidad planteado

Debilidades
Fortalezas

Riesgo de inhabilitacién del equipo de pruebas por
Personal capacitado y competente. manipulacién incorrecta.

La metodologia tiene la capacidad de responder En horas altas de produccién, existe una variacién
favorablemente a cambios o mejoras. significativa en el voltaje que alimenta las maquinas
de prueba., por lo que pueden existir inconistencias

. . . en la pruebas de potencia de lo equipos.
Se cuenta con un sistema que permite medir las no ? g R

conformidades.
La correcta auditoria para el levantamiento de datos
es primordial.

Oportunidades
Amenazas

Representa un nuevo enfoque en la metodologia de Materia prima defectuosa o de baja calidad.
control.

Cortes repentinos en la energia eléctrica.
La posiblidad de implementar nuevos KPIS de

seguimiento _ o .
Los insumos que se utilizan para garantizar el buen

funcionamiento de las mdquinas de testeo proviene
Empoderar al personal en el siguiento y acciones de del extranjero.
las fallas criticas.

Fuente: elaboracion propia.

4.7.3. Andlisis modal de fallos y efectos (AMFE)

El andlisis modal de fallos y efectos (AMFE) es una metodologia dirigida a
lograr el aseguramiento de la calidad mediante un andlisis sistematico que
contribuye a identificar y prevenir los modos de fallos tanto de un producto como
de un proceso; evaluando su gravedad, ocurrencia y capacidad de deteccion. “El
AMFE (andlisis modal de fallos y efectos), es una herramienta de prediccion y
prevencion que, a través del estudio de la disponibilidad y seguridad de los
procesos, se orienta a proponer mejoras. Concretamente, consiste en un analisis
cualitativo sistematico de los fallos potenciales de un sistema, de sus causas y
consecuencias; y permite poner en evidencia los puntos criticos para definir

acciones correctoras.” %

39 ROMEVA, Carles Riva. Disefio Concurrente. p. 192.
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En la actualidad su aplicacion se ha extendido a la mayoria de campos de

la industria. En el campo de los servicios, presenta igualmente grandes

posibilidades de aplicacién. Este procedimiento de andlisis tiene una serie de

ventajas potenciales significativas, como, por ejemplo:

o Incrementa la calidad, fiabilidad y seguridad del sistema de gestion.

o Reduce los tiempos y costes del desarrollo de las actividades.

o Debidamente actualizado, sirve para recopilar y documentar experiencias

(lecciones aprendidas), que pueden ayudar al disefio futuro de procesos

similares.

Tabla XLII.

Matriz AMFE de las actividades operativas del

departamento de Instrumentacion

" " . . " . NPR
Actividad Riesgos (Tipos posibles de fallo) Consecuencias del Fallo (riesgo) S Causas del Fallo (riesgo) [e] Controles actuales (nicial)
Verificacién de Torque NC'’s en auditorias y poca ,R DC 39 57 para .
. . . verificaciones / Ningun
en éreas de ensambles | No se cuenta actualmente con un patrén fiabilidad de las lecturas por Falta de calibracion del
" " : 4 : ini s 8 control actual de 128
y subensambles con para calibrar los torquimetros parte del instrumento de instrumento de medicién calibracién de
torquimetro medicién
instrumento de torque
NC's en auditorias y poca Calibracién y/o ajuste en
Verificacion de Alturas | Mediciones fuera del rango de aceptacion fiabilidad de las lecturas por mordazas de maquinas
N 2 6 R DC 39 49 48
de cortes de soldadura | sugeridas por los manuales del fabricante parte del instrumento de soldadoras (efectuadas por
medicién Mto.)
. Equivocacién del supervisor de
P de o, . i
" incorrecta 0 a en | instrumentacion de calidad al Falta de seguimiento de
Parametros en PE : 5 h Web Control de Fosas /
cada una de las maquinas GALILEO que ingresar los parametros o 2 secuencia en SCO / 8 64
oftwares HAVAC 2.0 i . Software GEDA
GEDA 1 la fase del proyecto o HAVAC 2.0 programacién pendiente a Ocupacién en otras tareas
I destiempo
Programacion de .
Parametros en Deteccion de causas no identificadas del [Falta de trazabilidad de cambios No se posee un registro
7HA\/AC 20 cambio de limites de parametros en de limites en maquinaria 2 histérico por cambios de 8 R DC 39 45 64
GEDA - magquinaria GALILEO GALILEO modelos en GEDA

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLIII.

departamento de Instrumentacién

Matriz AMFE de las actividades de supervision del

. ’ ) . Consecuencias del Fallo Causas del Fallo NPR
Actividad Riesgos (Tipos posibles de fallo) . S . O | Controlesactuales | D .
(riesgo) (riesgo) (Inicial)
RDC3945/RDC 39
Omisién de una serie que no sea . Despiste o 53/ Sistema GEDA /
) Falta de trazabilidad de la N X .
registrada en los programas de control serie de un equipo 4 negligencia del 8 |Sistema HAVAC2.0/| 4 128
(HAVAC o GEDA) operario Rondas de
inspeccion
Deteccién de alguna serie omitida en RDC3945/RDC 39
" N . Despiste o 53/ Sistema GEDA /
estado "aprobado" en los reportes Falta de trazabilidad de la N X .
. ) ) ) 4 negligencia del 8 |Sistema HAVAC 2.0/ 192
proveidos por los sistemas HAVAC 2.0 serie de un equipo .
operario Rondas de
y GEDA ; -
inspeccién
Deteccion de algin desperfecto Falta de R DC 3945/
-~ ; . S Registros por parte
mecdnico u error operativo que genere Atrasos en lineas de mantenimiento /
P - - ” de Mto /
rechazos en las maquinas produccién / Aumento de 4 manipulacion 6 - 144
N . . . Seguimiento de
configuradas con los sistemas HAVAC NC’s operativas incorrecta de las
2.0y GEDA méquinas eventos de defectos
Supenision del area de trabajo : en maquinaria
" s . Despiste o R DC 39 45/ No se
Deteccion de la omision de algin . . .
X . Rechazosy aumento de NC's negligencia del poseen controles
proceso clave de refrigeracion que . ) .
. recopiladas en softwares en operario en alguno actuales en areas 32
pueda tener una consecuencia o un . ) - ] .
. . areas de refrigeracion de los procesos de previas a las areas
defecto en alglin proceso posterior h - .
refrigeracion automatizadas
Suspepsmn por enfermedad y/o No cubrimiento total de la Enfe(medades o No existe
accidente del personal de . - accidentes no 96
. L . supervision total del trabajo actualmente
instrumentacion de calidad contemplados
Eventosinternosy
externos que infieren
en el rechazo de .
. " N Rechazosy aumento de NC's R DC 39 45/ Estudios
Identificacién de rubros "No X pruebas/ No se X [
- N recopiladas en softwares en de identificacion de | 6 96
identificados . X L. posee actualmente .
areas de refrigeracion . NC’'s
un sistema de
aseguramiento total
de calidad del area

Fuente: elaboracién propia.
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En la matriz AMFE para las actividades operativas la actividad con un mayor
namero de prioridad de riesgo (NPR). Es decir, aquella actividad en donde deben
priorizarse los esfuerzos de mejora es la verificacion del torque en las areas de
ensambles y subensambles. Esta actividad presenta la ponderacion mas alta
debido a que no se ha establecido un método estandar para la calibracién del
torquimetro con el que se realizan las pruebas, por lo tanto, la ponderacién de
ocurrencia del fallo es critica. En la matriz AMFE para las actividades de
supervision; los riesgos con un mayor indice de prioridad de riesgo (NPR);
aquellos en donde deben priorizarse los esfuerzos de mejora deben ser los

siguientes:

o Omision de una serie que no sea registrada en los programas de control
con un NPR de 128.

o Deteccion de alguna serie omitida en estado “aprobado” en los reportes
proveidos por los sistemas con un NPR de 192.

o Deteccion de algun desperfecto mecanico u operativo que genere

rechazos en las maquinas de testeo con un NPR de 144.

En los dos primeros riesgos, el indice de ocurrencia es alto (8) debido a que
el despiste 0 negligencia por parte del operario del departamento de
Instrumentacion es muy recurrente. Se debe a la elevada carga de trabajo a la
gue se encuentra expuesto dia con dia y a la falta de algunos conocimientos
técnicos relativos a su puesto. El tercer riesgo se vuelve preponderante debido a
la falta de mantenimientos preventivos de las maquinas de testeo. La
manipulacion de las mismas no es la adecuada y los equipos tienen mecanismos
electronicos muy sensibles que los hacen vulnerables al fallo. Los programas de
seguimiento correctivo para los eventos de averia de los equipos de prueba no

estan bien definidos por el departamento de mantenimiento.
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5.

SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

5.1. Control y seguimiento

Para que el modelo de mejoramiento continuo de la calidad (MCC)

encuentre una retroalimentacion adecuada con respecto a las actividades que

son una potencial fuente de contribucion. Se debe de mantener un estricto control

y seguimiento de toda la metodologia. Debido a ello es necesario desarrollar las

siguientes acciones.

5.1.1.

Calibracion de maquinaria

En lo que respecta a la calibracion de las maquinas encargadas de realizar

los testeos de calidad de las unidades de refrigeracion. Se proponen los

siguientes datos.

Tabla XLIV. Frecuencia de calibracion de cargadoras de refrigerante
Maquina Descripcion Frecuencia Observacién
Aplicar Gnicamente
C.A.M. Sensores de vacio y cuando los valores de
HABILIS H MODELO Il ) CSN
presion vacio estén fuera de
rango segun el manual.
Se realizan pruebas de
carga de refrigerante y se
C.A.M. Dosis de Carga de o gjecuta la opcién de
HABILIS H MODELO Il , CSN (diaria) o
Refrigerante calibracion cuando los
valores estén fuera de los
rangos admisibles.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLV.

Rangos admisibles para la calibracion de las

cargadoras de refrigerante

Parametro Valor Dimensional
Set Point Prueba Evacuacion (13-27) Pa
Set Point Prueba de Pérdida (80-100) Pa

Fuente: elaboracion propia.

La calibraciéon de las maquinas cargadoras de refrigerante se llevara a cabo

si y solo si, los parametros salen del valor establecido con una frecuencia muy

alta. Se recomienda en todo momento verificar

calibracion en el manual del fabricante.

las recomendaciones de

Tabla XLVI.  Frecuencia de calibracion de las probadoras de fugas
Méaquina Descripcion Frecuencia Observacion
ASTRA I C.A.M. Sensor de Vacio 6 meses Segun manual
ASTRA I C.AM. Sensor de vacio a presion 6 meses Segun manual
atmosférica
ASTRA I C.AM. Sensores de Presion 6 meses Segun manual
P1/P2
Aplicar Gnicamente cuando los
ASTRA I Calibracion Test Volumen CSN valores de flujo estén fuera de rango
segln el manual.
Aplicar inicamente cuando los
ASTRA I Calibracion Test Flujo CSN valores de flujo estén fuera de rango
segln el manual.
. L Aplicar anicamente cuando los
ASTRAII CAM. Cal|brg9|on de Factor de CSN valores de deteccion estén fuera de
Deteccion de Fuga p
rango segun el manual.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVII. Rangos admisibles para la calibracion de las

probadoras de fugas

Parametro Valor Dimensional
Set Point Prueba Flow Ratio 0.9 Min; 1.1 Max Adimensional
Set Point Flow Measurement 1 Min; 200 Méax (N*1)/m
Set Point Prueba Pérdida de Presién (9-12) kPa
Set Point Fase Descarga (120-150) kPa
Set Point Fase Evacuacion (0-700) Pa
Set Point Fase Recuperacion 120 kPa

Fuente: elaboracion propia.

La calibracion de las maquinas probadoras de fugas se llevara a cabo si los
parametros salen del valor establecido con una frecuencia muy alta. Se
recomienda en todo momento verificar las recomendaciones de calibracion en el

manual del fabricante.
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Tabla XLVIII. Frecuencia de calibracion de las probadoras

eléctricas
Maquina Descripcion Frecuencia Observacion
PQE/ C.A-M. Prueba de Mensual recoriiz%%r;cién
ELEKTRON Continuidad -
VPC Ingenieria
PQE/ C.A.M. Prueba de Mensual recoii%légcién
ELEKTRON Aislamiento o
VPC Ingenieria
PQE/ C.AM. Prueba de Mensual recoriz%légcién
ELEKTRON Potencia o
VPC Ingenieria
PQE/ C.AM. Prueba de Mensual recor?fa%légcién
ELEKTRON Corriente Dispersa S
VPC Ingenieria
PQE/ C.A.M. Prueba de Mensual recoriz?'llcjjgcién
ELEKTRON Rigidez Dieléctrica S
VPC Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.

La calibracién de las maquinas probadoras encargadas de realizar las
pruebas eléctricas se llevara a cabo si y solo si, los parametros salen del valor
establecido con una frecuencia muy alta. Se recomienda en todo momento

verificar las recomendaciones de calibraciéon en el manual del fabricante.
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Tabla XLIX. Rangos admisibles para la calibracion de las
probadoras eléctricas
Valor Valor sugerido por
Parametro sugerido por el depto. de Dimensional Observaciones
el manual Disefio
Set Point minimo Prueba determina Unicamente
prueba continuidad 0,01 - MOhms verificacion de continuidad de tierra en
tierra equipo.
Set Point maximo Prueba determina Gnicamente
prueba continuidad 0,5 - MOhms verificacion de continuidad de tierra en
tierra equipo.
. Referencia de norma mexicana
Set Point prueba de 1 2 MOhms | NOMO22ENER-2014 para aislamiento
aislamiento A .
principal, equipos clase I.
Se_t Pom_t p’rue_ba - 7 mA Referencia a norma UL 471.
rigidez dieléctrica
. Valor de resistencia . . .
Sefonee el 1 [Tdelboona | omms | Vaeroeresendedeis e de
de arranque a P 9 )
Set Point prueba de :
fuga de corriente 5 0,75 mA Referencia a norma UL 471.
Set Point minimo
consumo prueba de 0 - w
potencia absorbida ) )
Segun instrucciones de la
vicepresidencia de operaciones, se
colocaran rangos amplios de referencia y
] o luego con la recoleccién de datos se
Set Point maximo elaboraréa estudios de tendencia central
consumo prueba de 5000 - w aplicando la norma NOM-022-ENER-
potencia absorbida 2014. Se toma como valor minimo de Set
Point el valor de potencia del compresor.
Set Point de factor
de potencia prueba 0 ) )
de potencia
absorbida
Set Point maximo Referencia de norma mexicana
prueba de voltaje 48* 34* \% NOMO022ENER-2014 sobre condiciones

residual

de seguridad del usuario

Fuente: elaboracién propia.
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5.1.2. Periodicidad de los anédlisis

La recoleccién, organizacion y andlisis de los datos debe de realizarse de
manera mensual; de esta manera sera posible comparar el rendimiento actual
del proceso con el estandar definido a partir del modelo generado para el afio
2019.

Los criterios de calificacion para los indicadores de desempefio (KPI’s)
establecidos; deben de actualizarse al inicio de cada afio operativo; aplicando la
metodologia planteada en el trabajo de investigacion. De esta manera, sera
posible comparar el rendimiento del siguiente afio, con el rendimiento actual; y
aplicar las correcciones necesarias para que, a través del replanteamiento de los
objetivos organizacionales, el proceso se encuentre siempre en un permanente

ciclo de mejora continua.

5.2. Divulgacion de los hallazgos

Al final de cada semana operativa sera necesario calendarizar una reunion
con directivos, coordinadores de cada una de las areas del departamento de
produccion, analistas del departamento de disefio y supervisores del
departamento de mantenimiento para comunicar los por menores del rendimiento
del departamento e informar sobre posibles inconsistencias que puedan estar
generando desviaciones o variabilidad en los procesos. Esta reunién debe de ser
moderada por el supervisor de Instrumentacién, quien debe de saber transmitir
de manera clara y coherente todo tipo de informacién que genere un valor

agregado para la siguiente semana operativa.
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5.3. Ventajas y beneficios

La mejora continua es un objetivo organizacional que toda empresa se

esmera por alcanzar:

o Reduccién de la merma operativa producto de los reprocesos.
o Incremento de la productividad de las lineas de ensamblaje.
o Deteccion de los puntos criticos de control (PCC) de todo el proceso

operativo de las lineas de ensamblaje.

o Automatizacion del proceso de andlisis de datos.
5.3.1. Reduccion de no conformidades

Al reducir la reincidencia en las no conformidades, las lineas de ensamblaje
trabajaran de manera mas fluida, existira un menor nimero de reprocesos, se
alcanzara disminuir significativamente la merma. Se garantizara la calidad de las
unidades de refrigeracion ensambladas.

5.3.2. Determinacion de puntos criticos de control (PCC)

Al determinar los puntos criticos de control del proceso de ensamblaje, se
evidencia un conocimiento y dominio total de las operaciones de manufactura de
la organizacion.

5.4. Programa de capacitacion (puntos criticos de control (PCC))
Una organizacién con empleados bien capacitados tiene mas posibilidades

de alcanzar sus metas tanto a corto como a mediano plazo. Los trabajadores que
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han recibido una formacién solida son méas eficientes y productivos en las

actividades que realizan.

5.4.1. Formulacién de la estrategia

A través de la capacitacion, se busca concientizar al colaborador sobre el
buen ejercicio de sus actividades operativas.

5.4.2. Definicion de objetivos

El programa de capacitacion sobre puntos criticos de control (PCC) busca

cumplir con los siguientes objetivos:

o Que es el personal operativo de los departamentos de Instrumentacion y
Produccion desarrolle las competencias técnicas e intelectuales que les
permitan poder identificar un punto critico de control en su area de trabajo.

o Proporcionar las herramientas de evaluacién necesarias para desarrollar
un juicio critico que permita a los participantes tomar decisiones que
promuevan la mejora continua en su estacion de trabajo.

o Crear conciencia en los participantes sobre la importancia de ejecutar de
manera correcta y precisa todas y cada una de las actividades que se

llevan a cabo en las lineas de ensamblaje.

5.4.3. Presupuesto

El presupuesto necesario para impartir de manera satisfactoria el programa

de capacitacion se desglosa de la siguiente manera:
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TablaL. Presupuesto de programa de capacitacion sobre puntos

criticos de control (PCC)

Unidades

Descripcion Unidad Costo Unitario N . Costo Total
ecesarias
Plumones de
colores p/12 Q 24,90 2 Q 49,80
Lapiceros negros p/12 Q 14,90 2 Q 29,80

Papel tamafio carta

de 75, p/500 Q 30,90 1 Q 30,90
Trifoliares impresos Unidad Q 1,00 20 Q 20,00

Refrigerios Unidad Q 15,00 20 Q 300
Total Q 430,50

Fuente: elaboracion propia.

Se toma en cuenta que se realizaran dos capacitaciones cada 4 meses el

presupuesto anual asciende a Q 2 583,00.
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54.4. Contenido tematico

El contenido didactico a presentar durante el programa de capacitacion

consiste en:

o Suplemento impreso con informacion general sobre la metodologia
propuesta para determinar los puntos criticos de control (PCC) de las
lineas de ensamblaje elaborado por el departamento de instrumentacion.

o Presentacion de diapositivas con el tema: ¢Como puedes detectar un
punto critico de control en tu estacion de trabajo? elaborada por el
departamento de instrumentacion.

o Presentacion de diapositivas con el tema: ¢Conoces la importancia del

trabajo de tus compafieros? elaborada por el departamento de produccion.

5.4.5. Medios y recursos didacticos

Para el desarrollo del programa de capacitacion se solicitara por escrito al
departamento de recursos humanos la autorizacion para utilizar el area destinada
a capacitaciones y talleres que consta de un retroproyector, una pantalla de
proyecciéon y el equipo de coémputo respectivo. Los recursos didacticos seran
elaborados por personal de la organizacion tomando en cuenta las

responsabilidades detalladas en la seccion anterior.
5.4.6. Duracién y cronograma de actividades
El programa de capacitacion tendra una duracion de 40 minutos constituidos
de la siguiente manera. Un periodo inicial de 15 minutos en el que se abordaré la

importancia de contar con una eficiente metodologia para detectar los puntos

criticos de control del proceso de ensamblaje de unidades de refrigeracion. Se
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dardn 10 minutos para tomar una refaccion y los ultimos 15 minutos del programa
de capacitacion se enfocaran en concientizar a los colaboradores sobre la
importancia del trabajo que sus demas comparferos desempefian en sus
respectivas estaciones de trabajo; con el fin mejorar el clima organizacional y

fomentar en los participantes un espiritu de colaboracién y respeto mutuo.

Figura 36. Cronograma de actividades — programa de capacitacion

puntos criticos de control (PCC)

Tareas L = DIy 14:00- 14:15 14:15- 14:25 14:25-14:40
Programa de Capacitacion 14:00 | 14:40 | 40 min.
Fase | ¢Como puedes detectar un punto de
control en tu estacién de trabajo? 14:00 | 14:15 15 min.
Receso 14:15 | 14:25 10 min.
Fase Il {Conoces la importancia del trabajo de
tus companeros? 14:25 | 14:40 15 min.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

5.4.7. Participantes

Se han contemplado como posibles candidatos para participar en los

talleres de capacitacion a los siguientes colaboradores:

o Personal operativo de las estaciones de soldadura.
o Personal operativo de las estaciones de pruebas eléctricas.
o Personal operativo de las estaciones de pruebas de fugas y carga de

refrigerante.

o Personal operativo de la estacion de ensamble 3.

o Personal operativo del departamento de arneses.

o Supervisores y operativos del departamento de Instrumentacion.
o Supervisores de las lineas de ensamblaje.
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5.4.8. Sistema de evaluacion

Para evaluar los conocimientos adquiridos por los participantes se
realizaran cuestionarios relacionados con el contenido de las capacitaciones
15 dias después de recibir la informacion. Los cuestionarios deben de contener
preguntas relevantes y objetivas sobre los principales puntos que fueron
abarcados durante la capacitacion. Es responsabilidad del departamento de
instrumentacién el elaborar y calificar dichos cuestionarios. En caso de que algun
participante obtenga un resultado no satisfactorio se debera evaluar si debe ir
nuevamente a capacitacion o trabajar en conjunto con él, los temas en los que

tenga algun tipo de debilidad.

5.5. Métodos de evaluacion del sistema

La evaluacion es aquel sistema mediante el cual se quiere obtener un juicio
de valor sobre determinado tema. Para evaluar la aceptacion y efectividad del
modelo de mejoramiento continuo de la calidad (MCC) planteado en el trabajo de

investigacion se debe tener evidencia de lo siguiente:

o La concordancia del modelo plantead con los objetivos organizacionales.
o El alcance de las metas planteadas para el proyecto.
o La existencia de una mejoria significativa en la calidad general de los

procesos operativos.
o El impacto generado en la organizacion.

o La relevancia en el proceso de toma de decisiones

Para tener plena seguridad de que el modelo de mejoramiento continuo de
la calidad (MCC) esta funcionando acorde a los objetivos de mejora bajo los

cuales fue desarrollado.
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5.5.1. Satisfaccion del cliente interno

En la medida en la que el cliente interno (colaborador de la organizacién) se
vea beneficiado por la implementacion del modelo de mejoramiento continuo de

la calidad (MCC) se observara:

o Una mejora significativa en su productividad diaria.
o Un aumento en su iniciativa de colaboracion
o Una disminucion en el numero de quejas o inconformidades en cuanto a

lo relacionado con sus actividades operativas.

o Una mayor energia y dinamismo en sus acciones.
. Un mayor compromiso con la empresa.
o Un menor riesgo a sufrir accidentes

Cuando el colaborador se siente apoyado, beneficiado, atendido su
rendimiento general aumenta y el estado animico de la empresa mejora

considerablemente.
5.5.1.1. Encuestas
Para evaluar la satisfaccion del cliente interno con respecto a la propuesta

de una metodologia de deteccion de los puntos criticos de control del proceso de

ensamblaje, se ha propuesto el siguiente modelo de encuesta:
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Figura 37. Encuesta de satisfaccion del cliente interno

Metodologia para la determinacion de puntos criticos de control (PCC)

Departamento: Fecha:

Puesto:

Conteste de manera consciente cada una de las siguientes interrogantes, toda informacion proporcionada

aqui es de caracter andnimo y sus objetivos son puramente evaluativos.

1. éConsidera que es importante contar con un sistema que permita detectar los puntos criticos de

control de la linea de ensamblaje en la que usted trabaja?

Si No Talvez

2. ¢éSi pudiera expresar en una sola palabra, que es mas importante para usted en su trabajo, que

respuesta lo identificaria mejor?

Ninguna de las

Producir Calidad R
anteriores

3. éSiente usted alguna mejoria en relacion a la productividad de su trabajo con respecto al mes

anterior?

Si No Talvez

4. ¢Con una calificacién de 1 a 5, siendo 1 el punteo mas bajo y 5 el punteo mas alto, como

calificaria el desempefio actual de su estacion de trabajo?

1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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o Obijetivo de la primera pregunta: Evaluar si el colaborador esta consciente
de la importancia de contar con una metodologia que permita determinar

los puntos criticos de control de su departamento.

o Objetivo de la segunda pregunta: conocer el tipo de enfoque que
caracteriza mejor a cierta estacion de trabajo.

o Objetivo de la tercera pregunta: evaluar la efectividad de los planes de
accion ejecutados; en base a los resultados obtenidos por la aplicacion de

la metodologia en las lineas de ensamblaje.

o Objetivo de la cuarta pregunta: conocer las estaciones de trabajo con
mayor debilidad productiva para proponer estrategias que permitan

aumentar la efectividad de su operacion.

La recoleccion de los datos de cada encuesta es responsabilidad del
departamento de instrumentacion, el cual velara por que se realicen los analisis

pertinentes y se aproveche toda la informacion.

A través de los resultados obtenidos sera posible analizar cada una de las
posturas del sector productivo. Se consigue informacion relevante para dar
retroalimentacion al modelo de mejoramiento continuo o realizar un

replanteamiento de la metodologia desarrollada.
5.5.2. Conteo de reincidencias en las no conformidades
Uno de los métodos para evaluar si existe una metodologia adecuada para
el seguimiento de los puntos criticos de control (PCC) consiste en realizar un

conteo, de manera mensual, de la reincidencia de cada tipo de no conformidad y
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relacionarla, mediante una proporcidn, con la reincidencia mensual de no

conformidades del periodo pasado. Se utiliza la siguiente ecuacion:

frecuencia de no conformidades del periodo actual [EC 5]

% de reincidencia = , , , .
frecuencia de no conformidades del periodo anterior

Es posible realizar una comparativa entre periodos y determinar en cual de
ellos se tomaron las mejores decisiones para abordar la problemética de cada
punto critico de control (PCC); debido a que, en donde exista una menor
reincidencia es en donde se realiz6 un mejor seguimiento a cada no conformidad

potencial.
5.5.2.1. Histograma

La participacion de los histogramas como una herramienta para evaluar la
reduccion en la reincidencia de las no conformidades, estd enfocada en la

aplicacion de los siguientes criterios:

o Si el histograma se encuentra desplazado hacia la izquierda esto significa
gue los valores de no conformidad dentro de los rangos son mas
pequefios, que existe una reducciébn considerable en las no

conformidades.

o Si el histograma se encuentra desplazado hacia la derecha, esto significa
gue los valores de no conformidad dentro de los rangos son mas grandes;
por consiguiente, existe un aumento considerable en las no

conformidades.

Para que la evaluacion arroje los resultados esperados el histograma del

periodo actual debe de elaborarse con rangos de la misma magnitud de los que
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contiene el periodo actual. Se proponen los siguientes histogramas como un

instrumento para la evaluacién del periodo 2020.

Figura 38. Histograma patron para evaluar las no conformidades por
fugas del periodo 2020

Histograma de no conformidades por fugas

47,721 {72, 97 (87, 100] > 100

Frecuencia

P

[

No conformidades mensuales

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

Figura 39. Histograma patréon para evaluar las no conformidades por

fugas del periodo 2020

Histograma de no conformidades por refrigeracion

(69, 94] (94, 119] (119, 144] (144, 150] > 150

Frecuencia

[FEE ]

No conformidades mensuales

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
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Figura40. Histograma patron para evaluar las no conformidades por

Frecuencia

(]

[

problemas de refrigeracion del periodo 2020

Histograma de no conformidades por refrigeracion

(69, 84] (94, 119] (119, 144] {144, 150 > 150

No conformidades mensuales

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.

Figura4l. Histograma patron para evaluar las no conformidades por

Frecuencia

factores externos del periodo 2020

Histograma de no conformidades por factores externos

12

10

8

[1, 26] (26, 51] {51, 76] {76, 101]

Mo conformidades mensuales

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
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Figura42. Histograma patrén para evaluar las no conformidades por

errores operativos del periodo 2020

No conformidades por errores operativos

5

4

| .

. I ]

[37,62] (62, 87] {87,112]  (112,137] (137,162] (162, 187]

Frecuencia

P

[

Mo conformidades mensuales

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

Por medio de la aplicacion de la metodologia del modelo de mejoramiento
continuo de la calidad (MCC) fue posible determinar que los puntos criticos
de control existentes en las lineas de ensamblaje corresponden a las
estaciones de proveedores y arneses con una participacion promedio del
61,07 % de las no conformidades totales en el rubro eléctrico, proveedores
con una participacion del 65,61 % de las no conformidades totales en el
rubro de factores externos y de 72,03 % de las no conformidades totales
en el rubro de carga de refrigerante, Prefosas con una participacion del
54,03 % de las no conformidades totales en el rubro de fugas y ensamble
3 con una participacion del 54,49 % de las no conformidades totales en el

rubro de errores operativos.

Por medio de un estudio individual de las no conformidades y aplicando
los principios tanto del diagrama de Ishikawa como del diagrama de Pareto
como una estrategia para identificar los puntos criticos de control del
departamento. Fue posible determinar la causa raiz de las no
conformidades que poseen un mayor porcentaje de participacion.
Encontrando de esta manera, deficiencias en los procesos de soldadura y

en los procesos de ensamblaje de componentes eléctricos.

Por medio de un andlisis de la naturaleza intrinseca de la procedencia de
las no conformidades, fue posible segmentarlas en no conformidades
eléctricas, no conformidades por problemas de refrigeracion, no
conformidades por problemas de fugas, no conformidades por factores

externos y no conformidades por errores operativos. Esta segmentacion,
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permiti6 obtener un panorama mas amplio del estudio de las no
conformidades. Se consiguié abordar su investigacién, desde una
perspectiva mas controlable.

Por medio del estudio de los graficos de control por atributos “p” fue posible
desarrollar un conjunto de indicadores claves de desempefio para cada
rubro de clasificacion de no conformidad y sus respectivos criterios de
calificacion. La naturaleza del KPI de proporcion de unidades no
conformes se sustenta bajo la premisa de una busqueda continua en la
disminucion de las no conformidades por rubro. Este KPI permitira
comparar continuamente la informacion obtenida en distintos periodos de
tiempo contra el historico de datos acumulados hasta el momento,

promoviendo de esta manera la toma oportuna de decisiones.

Por medio de la aplicacion de una herramienta de control estadistico de
procesos, especificamente el grafico de control por atributos p; fue posible
cuantificar la variabilidad de cada uno de los registros generados. Se logro
representar de una manera grafica la distribucion de las no conformidades,
haciendo posible de esta manera, la evaluacion del comportamiento de la

variabilidad en diversas condiciones de trabajo.

Por medio del desarrollo sistematico de un modelo de mejoramiento
continuo de la calidad (MCC) fue posible coordinar satisfactoriamente la
ejecucion de planes de accion que permitieron abordar el estudio y
seguimiento de cada uno de los puntos criticos de control que forman parte

del proceso productivo.

Como parte del conjunto de estrategias que aportaran un valor agregado

al desempefo de las actividades realizadas por el departamento de
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instrumentacién. Se logro disefiar satisfactoriamente y las obligaciones
actuales del departamento, un modelo de Balanced Scorecard y una
matriz funcional de andlisis de fallos y efectos (AMFE). Se logr6 desarrollar
una propuesta para la calendarizacion de las actividades de calibracion de
las maquinas de prueba que se encuentran a cargo del departamento.

Como parte del plan de seguimiento encargado de dar retroalimentacion
al modelo de mejoramiento continuo de la calidad. Se logré disefar
satisfactoriamente un programa de capacitacion con un alcance tanto para
el personal operativo del departamento de instrumentacion, como para
algunos otros colaboradores que tienen cierta injerencia en las actividades
del departamento El plan de capacitacion contempla una aproximacion a
las metodologias de deteccion de puntos criticos de control en las lineas
de ensamblaje y una capsula de concientizacion, que busca promover la

unidad y el trabajo en equipo.
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RECOMENDACIONES

Dar seguimiento a los hallazgos detectados en la matriz funcional de
fallos y efectos (AMFE) y actualizarla cuando sea necesario, con base en
las necesidades operativas y a la asignacion de nuevas

responsabilidades y obligaciones en el departamento.

Considerando la mejora continua de la calidad como una obligacion
ineludible y un objetivo de toda la organizacion se recomienda coordinar
auditorias externas que permitan evaluar los metodos de soldadura en
cobre galvanizado; con el objetivo de adquirir nuevos conocimientos que

puedan aportar un valor agregado al proceso.

Reforzar la necesidad de diagnéstico en cada una de las estaciones de
trabajo que componen las lineas de ensamblaje. Procurar genera la
ruptura de ciclos en no conformidades que poseen altos indices de

recurrencia y que son facilmente detectables.

Organizar y establecer un departamento que se encargue del
aseguramiento de la calidad en los procesos de produccién y que tenga
a su cargo las siguientes obligaciones. El analisis de los métodos de
produccion, el desarrollo de proyectos de automatizacion, el estudio de

tiempos, entre otros.

Considerando que el analisis de los datos es fundamental para

determinar los puntos criticos de control del proceso de ensamblaje se
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recomienda mantener una actualizaciébn continua con respecto al

surgimiento de nuevas herramientas de mineria de datos.

Considerando el hecho de que el ingreso de materia prima proveniente
de los proveedores es considerado un punto critico de control. Se
recomienda intensificar las medidas de control al momento de realizar la

recepcion en el departamento de despacho.

Considerando que la estacion de arneses es un punto critico de control,
se recomienda implementar nuevas metodologias para verificar el
funcionamiento adecuado de los arneses. Se recomienda intensificar las
medidas de control para verificar la calibracion de las maquinas

crimpadoras.

Considerando que la mejora continua de la calidad es producto del efecto
multiplicador de una dedicacion constante se recomienda revisar
periodicamente los planes de accién establecidos en el balance
scorecard para determinar el porcentaje de cumplimiento de los mismos

y modificarlos en caso de ser necesatrio.

Considerando que el departamento de instrumentacion tiene la
oportunidad de desarrollar proyectos de mejora continua para el beneficio
de la productividad en las lineas de ensamblaje. Cuando exista un alto
volumen de colaboradores involucrados en el desarrollo del mismo, se
recomienda trabajar en base a los principios de la gestion agil de

proyectos por medio de la metodologia SCRUM.
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