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Resumen

Desde el punto de vista de “negocio”, la metodologia Seis Sigma, podria ser definida como
una estrategia innovadora para generar una mejora significativa de la satisfaccion del Cliente
mediante la reduccion de la variabilidad de los procesos a todos los niveles de negocio; desde el
punto de vista “técnico”, se podria decir que la metodologia Seis Sigma significa obtener un limite
maximo de 3,4 defectos por milléon de oportunidades.

En resumen, podriamos concluir en palabras de Ronald D. Snee: “Seis Sigma significa mejorar
procesos mediante la resolucion de problemas”.

El objetivo de este proyecto es la aplicacion de la metodologia Seis Sigma en la resolucion
del problema del desprendimiento de la pintura cataforésica, durante en el proceso de grapado del
amplificador del sistema de frenado; la metodologia de trabajo podria ser esquematizar en las
siguientes etapas:

e Etapa “Definir”: Se define el problema, su estado inicial y los objetivos de mejora.

e Etapa “Medir”: Se describe el proceso a mejorar asi como la evaluacién de los sistemas
de medicién.

e Etapa “Analizar”: Se determinan las variables significativas del proceso, evaluando la
estabilidad y capacidad del proceso.

e Etapa “Mejorar”: Se optimiza el proceso, validando su mejora.

e Etapa “Controlar”: Se controla el proceso mejorado a través de su seguimiento,
analizando las nuevas oportunidades de mejora.

Las conclusiones mas relevantes obtenidas en este proyecto fueron:

Un problema que inicialmente parecia tener su origen en la ocurrencia y deteccion, se ha
demostrado que la causa origen era una deficiente aplicacion del sistema de calidad.

La utilidad del control estadistico de procesos como herramienta predictiva de la calidad.

Que una mejora no siempre debe estar seguida de una inversion economica; las palabras
de Taiichi Ohno: “Utilice su cabeza y no su dinero”, recogen el verdadero espiritu de la
mejora continua.

La necesidad de llevar a cabo un programa de lecciones aprendidas y la transversalizacion
de las acciones de mejora.
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Summary

From “business” point of view, Six Sigma methodology could be defined as an innovative
approach to create an significant improvement in customer satisfaction through the reduction of
process variability at all the levels of business; from a “technical” view could say that Six Sigma
means obtaining 3.4 defective parts per million of defects within one million of opportunities.

In summary, we could conclude in words of Ronald D. Snee: “Six Sigma means improving processes
by solving problems”.

The purpose of project is to use the Six Sigma method to solve the peeling problem
concerning cataphoresis paint caused during the knurling process of booster brake; this method is
carried out through following phases:

“Define” phase: The problem is defined, its initial status and and improvement targets.

“Measure” phase: The process to improve is described and its measurement and
control systems are evaluated.

“Analyze” phase: The critical process characteristics are indentified; the stability and
capacity of process is assessed.

“Improve” phase: The process is improved and its improvement validated.

“Control” phase: The improved process is controled and its monitoring is analyzed in
order to obtain new opportunities for improvement.

The most relevant conclusions obtained in this project were:

An initial problem which seemed to be caused by occurrence and detection problems, it has
been proved that the root cause was caused by deficient Quality System.

The usefulness of statistical process control as predictive quality tool.

To perform an improvement is not always necessary to make an economic investment; the
Taiichi Ohno’s words: “Use your head, not your money”, declare the real spirit of
continuous improvement.

The need to carry out a lessons learned program and transversalization of improvement actions.
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1 INTRODUCCION

1.1 Los programas de mejora.

1.1.1 Evolucioén de la calidad.

Etimoldgicamente podemos definir la “calidad” como: “Propiedad o conjunto de propiedades
inherentes a una cosa, que permite apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su
especie”. En el sentido que aqui nos ocupa, entenderemos por calidad: “La totalidad de funciones y
caracteristicas de un producto que determinan su capacidad para satisfacer las necesidades de sus
usuarios”.

El concepto de calidad como orientacién hacia el cliente, aunque es bastante reciente, se ha
asentado con firmeza en la cultura empresarial actual. A lo largo de la historia, el ser humano ha
intentado producir bienes aptos para su uso, incrementando sus prestaciones y su fiabilidad. Sin
embargo, esta idea se ha desarrollado en modos de produccion diferentes. El artesano medieval,
tenia un contacto directo con el usuario final del producto, pudiendo conocer facilmente sus
exigencias; con la llegada de la revolucién industrial, el “taylorismo” impone la divisién del trabajo
desapareciendo el contacto directo con el cliente final. Hasta mediados del siglo XX la calidad era
vista como un problema que se solucionaba mediante herramientas de inspeccion; al final de
proceso, las piezas eran examinadas y las que no cumplian los estandares eran rechazadas. En una
segunda etapa, se aplicaron herramientas y técnica estadisticas que facilitaban la deteccion de
productos defectuosos, desarrolldndose métodos estadisticos para medir y mejorar la estabilidad
de la produccién, reduciendo el porcentaje de defectos y cumpliendo las especificaciones de los
disefos. Sin embargo, el aseguramiento de la calidad, todavia permanecia vinculado al
departamento de produccién. Este planteamiento cambia al considerarse la calidad como un
“factor estratégico”, ya no se trata de una actividad inspectora sino preventiva. La gestion
estratégica de la calidad hace de ésta una fuente de ventajas competitivas, las cuales requieren del
esfuerzo colectivo de todas las dreas y miembros de la organizacion.

Resumiendo, podemos afirmar que la calidad y la orientacidn al cliente, no siempre han ido de la
mano. El concepto de calidad en su origen, significaba “calidad de producto”: rechazo de productos
defectuosos mediante el aumento de controles e inspecciones y, en consecuencia el
encarecimiento del producto. En una segunda etapa la calidad se centra en “calidad del proceso”
mediante herramientas estadisticas. Posteriormente, el “aseguramiento de la calidad”,
involucrando a la organizacién a todos los niveles. Finalmente, surge la gestion de la “calidad total”,
situando la orientacidn al cliente en el centro de la estrategia empresarial.
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1.1.2 Antecedentes de los programas de mejora.

La evolucidn histdrica de la calidad siempre ha estado focalizada en la “mejora” de los procesos
mediante una actividad sistematica y organizada encaminada a corregir las deficiencias de todo tipo
inherentes a los procesos, productos y servicios, al no haber sido planificadas y tenidas en cuenta el
los procesos de desarrollo. También la mejora nos surge del entorno, como por ejemplo tenemos
las nuevas demandas de los clientes, la adquisicion e incorporacién de nuevos conocimientos, asi
como la necesidad de reduccién de costes.

Segun la trilogia de Juran referente a la mejora, podemos diferenciar tres etapas:

e Planificacién: Conjunto de actividades que se determinan y desarrollan antes del inicio de la
fabricacion o prestacion del servicio, para asegurar el éxito de la misma.

e Control: Conjunto de actividades que aseguran que el nivel de calidad se mantiene dentro
de los limites determinados.

e Mejora: Conjunto de actividades que busca salir de la zona habitual con objeto de obtener
mayor oportunidades de mejora de la satisfaccién del cliente, reduccidon de costes,
procesos mas eficientes, etc.

Entre los sistemas de mejora podemos destacar dos métodos extremos en funcion de su forma de
evolucionar: la “reingenieria” como un sistema de mejora drastico, aplicacion puntual, especifica,
chocante y econémicamente costoso y, el “Kaizen'” como un sistema de mejora incremental de
aplicacién continua, ambito general, habitual y de costes moderados. El avance por mejora brusca
es consecuencia de la innovacion a nivel tecnolégico, de inversiones en |+D+i, nuevos equipos, etc.,
constituyendo un avance en la mejora rapida y puntual. Por otro lado, el avance por mejora
incremental constituye una mejora lenta pero constante del entorno que nos rodea, del ambiente
del puesto de trabajo y, en definitiva la consecucion de pequefias mejoras en los procesos; es una
evolucion que no aporta grandes cambios, pero que resuelve constantemente pequefios
problemas, consiguiendo hitos cada vez mas altos. Taiichi Ohno, vicepresidente de Toyota y
promotor del JIT, es conocido por una frase que recoge el verdadero espiritu de la mejora continua:
“Utilice su cabeza y no su dinero”.

Entre el método mas drastico y el continuo, se pueden encontrar multitud de situaciones
intermedias y, la metodologia Seis Sigma proporciona la organizacion y la metodologia para llevar a
cabo la consecucion de este tipo de mejoras. Las organizaciones deben aplicar ambos saltos: los
verticales mediante innovaciones y las tendencias crecientes mediante la mejora continua,
constituida por pequefias innovaciones realizadas de forma sistematica sin grandes inversiones. La
falta de aplicacién de estos sistemas de mejora puede conducir al riesgo de pérdida de
competitividad.

1 ~ .
JP “Hacer pequefias cosas es mejor”
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1.1.3 Aspectos comunes en los programas de mejora.
Existen unos aspectos relevantes en la realizacion de los programas de mejora:

e Direccion involucrada: La direccidon debe estar implicada a través de crear una organizacion
para realizar proyectos de mejora, con responsabilidades claramente asignadas.

e Procesos vs. departamentos: Aunque todos departamentos tienen definidos responsables
gue se ocupan de la mejora de su gestion, las grandes oportunidades surgen teniendo una
visién general de todo el proceso, ya que las relaciones entre los diversos departamentos
de la organizacion son el origen de casi todos los problemas y en consecuencia, de las
mayores oportunidades de mejora.

e Procesos vs. personas: La mayor parte de las oportunidades residen en mejorar (cambiar)
los sistemas (procesos mal establecidos) y no las personas.

e Formacién y aprendizaje: Aprender a mejorar, entendiendo que los procesos de mejora son
un proceso de aprendizaje.

e Oportunidades concretas: Todas las oportunidades de mejora se centran trabajando sobre
oportunidades concretas, ya que los esléganes o buenas intenciones carecen de utilidad
practica.

e Método Cientifico: Seguir una metodologia basada en el ciclo PDCA’ aumenta la
consecucion de éxitos en la mejora continua y, minimiza la inversion.

1.1.4 El ciclo de mejora: Ciclo Deming.

El ciclo de Deming actia como guia ldgica y racional para llevar a cabo la mejora continua y lograr
de una forma sistematica y estructurada la resolucién de problemas. Esta constituida basicamente
por cuatro actividades:

e Planificar: En esta fase cabe preguntarnos cuales son los objetivos que se quieren alcanzary
la eleccién de los métodos adecuados para lograrlos. Conocer la situacién de inicio
mediante la recopilacién de todos los datos e informacidén necesaria es fundamental para
establecer objetivos. La planificacion debe incluir el estudio de causas y los
correspondientes efectos para prevenir los fallos potenciales y los problemas de la
situacidon sometida a estudio, aportando soluciones y medidas correctivas. En esta fase
tendremos:

a) Definir el problema o seleccionar el proyecto.
b) Definiry describir el proceso.

e Realizar: Consiste en llevar a cabo el trabajo y las acciones correctivas planeadas en la fase
anterior. Corresponde a esta fase la formacidon de las personas para que adquieran un
adiestramiento en las actividades y actitudes que deben de llevar a cabo. Es importante

? Plan, Do, Check and Act.
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comenzar el trabajo de manera experimental para formalizar la accion de mejora en la
ultima etapa, una vez que se hay comprobado su eficacia. En esta fase tendremos:

a) Evaluacién de los sistemas de medicion.
b) Determinar las variables significativas.
c) Evaluar la capacidad del proceso.

d) Optimizary robustecer el proceso.

e Comprobar: Consiste en verificar y controlar los efectos y resultados que surjan de aplicar
las mejoras planificadas. Se ha de comprobar si los objetivos marcados se han logrado o, de
lo contrario realizar una nueva planificacién para tratar de superarlos. En esta fase
tendremos:

a) Validar la mejora.

e Actuar: Una vez que se comprueba que las acciones emprendidas dan el resultado
esperado, es necesario realizar su formalizacién documental adecuada. En esta fase
destacaremos:

a) Controlary dar seguimiento al proceso.
b) Mejorar continuamente.

1.2 La metodologia Seis Sigma.

1.2.1 Historia de los programas Seis Sigma.

En 1984 Motorola se encontraba acuciada por la cada vez mas fuerte competencia japonesa, lo cual
hacia peligrar su continuidad en el sector de la electrdnica. Frente a esta situacién, y a partir de un
trabajo elaborado por su directivo Mikel Harry, se puso en marcha un intenso programa de mejora
basado en las practicas de aquel momento, como por ejemplo la creacién de equipos
multidisciplinares. Aquel estudio ponia de relieve una clara relacion entre la fiabilidad de un
producto y el nivel de retrabajo o reproceso sufridos por el producto durante su proceso
productivo, como resultados de los diferentes controles de calidad, en los que se manifestaba
variabilidad de alguna caracteristica de calidad mas alla de los limites de tolerancia determinados.
Por todo ello el equipo de mejora de Motorola, se oriento hacia la mejora de los procesos
eliminando las causas que provocaban los defectos. A ello, se le afiadieron objetivos como la
reduccion de la variabilidad de los procesos, lo cual implico algunos cambios como enfatizar en las
mediciones, asi como en la aplicacion de procesos estadisticos, que finalmente tomaria el nombre
de Seis Sigma.

El programa de mejora fue un éxito, extendiéndose a otras organizaciones que a su vez lo
adaptaron y modificaron.
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En 1987 la empresa UNISYS la incorpora al andlisis de sus procesos, definiendo la estructura de los
roles basada en el karate, como hoy se conoce.

En el 1993 la empresa AlliedSignal efectia una implantacidn a todos los niveles de sus empleados,
resefiando que lo importante era el negocio, no la mejora per se, dando una orientacién clara hacia
los objetivos financieros.

En 1995 General Electric adopta esta metodologia a través del liderazgo de su presidente Jack
Welsh, generando una aceptacion internacional de la metodologia Seis Sigma.

Paralelamente, en el sector de la automocidén, cada vez mas se aplicaba la “metodologia lean”,
especialmente después del éxito obtenido por el divulgador J. Womack con sus libros “The machine
that changed the Wold” y “Lean thinking”, basados en el sistema de produccion utilizado por
TOYOTA.

Finalmente, a partir del 2000, se inicia un movimiento de integracion de las herramientas e ideas
contenidas en la metodologia dentro de los programas de mejora de Seis Sigma.

En la actualidad, la metodologia Seis Sigma se aplica mundialmente en varios sectores, tanto
productivos como de servicios y con diferente tamafios de negocio, por ejemplo: laCaixa,
Telefdnica, HITACHI, Delta, TRW, BOSCH, Zurich, Prosegur, Vodafone, BBVA, RACC, etc.

1.2.2 Definicion del concepto Seis Sigma.

Debemos diferenciar el significado de 66 seglin nos estemos refiriendo a los programas de mejora o
a la medida del nivel de calidad de un proceso.

Desde el punto de vista de los programas de mejora, y cuya aplicacion veremos en este proyecto,
podemos definir 66 como una filosofia de aplicacion metodoldgica cuyo objetivo es la eliminacién
de desperdicios, como el re trabajo, mejorando el nivel de calidad, los costes y tiempo de los
procesos.

Desde el punto de vista de capacidad, 66 es una medida que relaciona la variabilidad del proceso
con los limites de especificacién, pudiéndolo definir como: “Un proceso 60 significa que es capaz de
producir con un mdximo de defectos de 3,4 ppm”.

Con objeto dar una definicidon lo mas concisa posible pddenos decir: “Seis Sigma es un sistema
empresarial para lograr y mantener el éxito por medio de la orientacion de la orientacion al cliente,
la gestion pro procesos y la mejora de procesos, asi como la utilizacion analitica de los hechos y de
de los datos”.
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1.2.3 Desarrollo de la metodologia Seis Sigma.

En los proyectos Seis Sigma se hace uso de un ciclo de mejora denominado DMAIC? que comprende

las siguientes fases:

Definir.

Medir.

Definir el problema o seleccionar el proyecto, describiendo el efecto provoco por
una situacion adversa, o el proyecto de mejora que se desea realizar, con la
finalidad de poder entender la situacidon de partida y definir los objetivos. En esta
fase se configura el equipo de trabajo, el cual debera ser de tipo multidisciplinar.

Definir y describir el proceso, determinando sus elementos, sus fases, entradas,
salidas y caracteristicas.

Evaluar los sistemas de medicidon, analizando su capacidad y estabilidad mediante
estudios de repetibilidad, reproductibilidad, linealidad, exactitud y estabilidad.

Analizar.

Determinar las variables significativas. Las variables del proceso definidas en la fase
“Medir”, deben ser confirmadas por medio de Disefio de Experimentos y/o
estudios multivari, para medir la contribucién de estos factores en la variabilidad
del proceso. Las pruebas de hipdtesis e intervalos de confianza también seran
aplicados en esta fase.

Evaluar la estabilidad y la capacidad del proceso. Determinar la habilidad de
proceso para producir productos dentro de las especificaciones, mediante estudios
de capacidad a corto y largo plazo, a la vez que se evaluan las fracciones
defectuosas.

Mejorar.

Optimizar y robustecer el proceso. Si el proceso no es capaz, se tendra que
optimizar para reducir su variacidon. En esta fase se utilizaran herramientas de
calidad como son el disefio de experimentos, andlisis de regresion y las superficies
de respuesta.

Validar la mejora. Realizar estudios de capacidad confirmatorios.

Controlar.

Controlar y efectuar un seguimiento del proceso, manteniéndolo bajo control
estadistico.

Mejorar continuamente. Una vez que el proceso es capaz, se deberan buscar
mejores condiciones de operacién, materiales, procedimientos, etc., que nos
conduzcan a un mejor desempefio del proceso.

3 .
Define, Measure, Analyse, Improve and Control.
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1.2.4 Estructura organizativa de los programas Seis Sigma.

La estructura organizativa de los programas 60 esta estandarizada, estando definidos claramente el
roll de cada uno de sus actores. Su analogia con el karate, fue introducida por UNISYS en 1987.

El “Champion” es un miembro del equipo directivo cuya misidon es impulsar el programa 60 en la
organizacién apoyando los proyectos; contribuye al trabajo del “Master Black Belt” para identificar
y validar los potenciales proyectos de mejora 60, y es el responsable de la ejecucidn.

El “Master Black Belt” es el director de los programas de mejora 60, apoyado al Black Belt sobre
aplicacién de herramientas y metodologia del proceso de mejora. Son los evaluadores y formadores
del proceso 60, asi como el “coaching” de los Black Belt. También son los responsables de
identificar y preparar la planificacién de proyectos facilitando y conduciendo los trabajos de los
Black Belt y Green Belt.

El “Black Belt” identifica las oportunidades de mejora, liderando los proyectos y equipos. Son el
recurso a tiempo completo que la organizacidon debe proporcionar al proyecto 6o. Ayudan a las
personas de la organizacidn a materializar las oportunidades de mejora que se hayan detectado,
ayudando a la reduccién de defectos y problemas que se abordan mediante los proyectos 60.

El “Green Belt” son componentes de los equipos de mejora que dan soporte al Black Belt,
proporcionando los valores de campo, asi como una visién muy clara del proceso. Adema3s, realizan
actividades claves en las fases preliminares del proyecto para la exploracidn y tratamiento inicial de
datos, participando activamente en las actividades de la fase de control.

Los “Yellow Belt” son integrantes del grupo de proyecto 60, aportando su conocimiento de la
organizacién y de procesos a nivel multidisciplinar. Ellos ayudan a los Back Belt a completar los
proyectos y a mantener sus logros. Realizan también actividades claves en las fases preliminares del
proyecto para la exploracidon y tratamiento inicial de datos y participan activamente en las
actividades de la fase de control, con el desarrollo de métodos.

1.2.5 Diferenciaciones entre Gestion de la Calidad Total y Seis Sigma.

La Gestion de la Calidad Total (TQM*) ha dejado tras de si un legado muy positivo, el cual todavia se
mantiene en muchas organizaciones; podemos afirmar, que el TQM ha sido el propulsor de la
filosofia Seis Sigma (60), asi que algunos de los errores surgidos en la aplicacién de los programas
de TQM, se podrian repetir en los proyectos Seis Sigma si no los tenemos en cuenta.

Falta de Integracion (TQM): La calidad solia ser una actividad separada de los asuntos principales
de la estrategia de la compafiia; contaba con un “Comité de Calidad” formado por delegados en
lugar de directivos, o personal del departamento de calidad sin ningln vinculo con objetivo de
pérdidas y ganancias de la empresa. Otra deficiencia de la integracién surgia cuando los mandos
intermedios quedaban fuera del proceso de decision y la autoridad para resolver los problemas se

* Total Quality Management.
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entregaba a equipos sobre los que no existia control oficial alguno. Ademas, a pesar de hablar de
Calidad Total, el trabajo se limitaba a las funciones de fabricacion.

Vinculos con el negocio y el personal de base (60): La organizacidén ha puesto en accién la gestion,
la mejora y la medida de los procesos, como parte de las responsabilidades de los directivos.

Apatia del liderazgo (TQM): En la implantacién de TQM, los lideres de la compaiiia se
comprometian activamente en la direccién del proceso, sin embargo su escepticismo y poca
implicacion hizo que los resultados no fueran los esperados. En estas organizaciones, el TQM fue un
hecho temporal, desapareciendo simultdneamente con los lideres que las iniciaron.

Liderazgo en vanguardia (6c): Actualmente, resulta incuestionable la aceptacién de la metddica de
60 por la alta direccion de empresas como AlliedSignal y GE. De hecho, se entiende que una
empresa esta preparada para realizar proyectos 60, cuando su alta direccion ha decidido que el
cambio es esencial para la obtencién de un éxito continuado que perdure su supervivencia.

Concepto difuso (TQM): La confusidon de TQM, se inicio con la palabra “calidad” en si misma, ya que
es un término familiar con muchas sombras en su significado. En muchas empresas se vinculaba
calidad con un departamento del mismo nombre, con responsabilidades especificas para el control
y el aseguramiento de la calidad, cuya mision tendia a centrarse mas en estabilizar que en mejorar
los procesos. La idea global de la calidad hizo también que muchas personas vieran el TQM como
un proceso misterioso. La vaguedad del TQM se fue agravando, a medida que surgieron los
estandares de certificacién como la 1ISO9000.

Mensaje simple y consistente (60): En este aspecto, 60 puede tener el mismo riesgo que la TQM,
las palabras Seis Sigma no describen perfectamente lo que esta metodologia representa.

Objetivo poco claro (TQM): El objetivo de calidad era confuso y se dirigia a cumplir y sobrepasar los
requerimientos de cliente, sin establecer un método de seguimiento del progreso del proyecto
hacia la meta.

Objetivo ambicioso, pero realista (60): Los proyectos definen un objetivo claro y retador, pero
viable, a diferencia de los objetivos pasados como los “cero defectos”; se define un objetivo de
rendimiento de 3.4 defectos por millén u objetivos de mejora con valoracién econémica.

Actitudes puristas y fanatismo técnico (TQM): Se insistia en hacer las cosas de una forma Unica y
definida, de forma que cualquier alejamiento se entendia como una traicion a las directrices
marcadas por los gurus de la calidad. Se aplicaban herramientas para analizar problemas aunque no
fueran necesarias, y mucho peor, se apartaba a la gente que intentaba participar en los proyectos
por el simple hecho de no ser expertos; tales técnicas debian aplicarse incluso cuando no fueran
absolutamente necesarias.

Adaptacion de herramientas y grado de rigor a las circunstancias (60): Se integra la diversidad de
habilidades con la metodologia técnica, utilizando herramientas y método que den resultados con
la mayor simplicidad. Se permite la utilizacién de métodos consistentes y técnicas avanzadas para
medir y mejorar los procesos, venciendo de esta forma el riesgo del puritanismo.

Juny 2015 Organitzacié Industrial (22 cicle) 20




u V I C Universitat de Vic
Escola Politécnica

Superior PFC_Xavier Pellegero Ponsa

Fracaso en hacer caer las barreras internas (TQM): En la mayoria de los casos, las actividades de
TQM solian ser departamentalizadas; los proyectos que implicaban a toda la organizacién solian
terminar diluyéndose. Los proyectos TQM se hicieron mas interfuncionales en los casos que surgian
pequeinos conflictos entre departamentos, pero no se tenian en cuenta las cuestiones que eran
criticas para los clientes.

Prioridad a la gestion por procesos interfuncionales (6c): La eliminacién de las barreras
interdepartamentales, es una de las prioridades de los proyectos 60, el resultado es la obtencidn de
una empresa mas eficaz, mas eficiente y que funciona con mayor facilidad. Ademas, se elimina la
duplicidad de funciones creadas por desconexiones y deficiente comunicacion, por ello, es tan
importante en los proyectos 6c la gestién por procesos como los métodos de mediciéon y mejora.

El cambio incremental frente al cambio exponencial (TQM): El TQM pone énfasis en la necesidad
de introducir pequefias mejoras evitando los cambios radicales, sin realizar una exclusion explicita.
En problema surgid al rededor de la aplicacion de la reingenieria; los puristas del TQM la tachaban
de aplicacion radical, mientras los partidarios de la reingenieria veian los progresos de los proyectos
TQM como avances con poco valor.

Cambio incremental y exponencial (60): La filosofia Seis Sigma reconoce que tanto las pequefias
mejoras como de las grandes, son parte esencial en la supervivencia de las empresas.

Formacion ineficaz (TQM): En realizad no existe un método perfecto para formar a una empresa en
el ambito de TQM, ni en 60. No seria muy correcto decir que las formaciones de TQM fueron
ineficaces; el problema fue que se centraron mas en el conocimiento de las herramientas que como
buscar un contexto de donde estas dieran sus beneficios, incluso se llego a creer que el éxito del
proyecto venia determinado por el nimero de personas formadas.

Formacion estructurada: Black Belt, Green Belt y Master Black Belt (60): Se definen unos
estandares de formaciéon muy estrictos.

IM

Enfoque a la calidad del producto (TQM): A pesar del término “total”, muchos esfuerzo de TQM se
centraron exclusivamente en los procesos de fabricacion, olvidandose de otras areas criticas.

Atencidon a todos los procesos de la empresa (60): Los proyectos 66 no solamente ofrecen
oportunidades de mejora en areas de fabricacion, sino que son verdaderamente Utiles en servicios

y procesos transaccionales.
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2 OBJETIVO DEL PROYECTO.

El objetivo del estudio es la aplicacién de la metodologia 66 a un proceso de mejora industrial;
partiremos de la definicién de un problema de calidad: “Desprendimiento de la pintura durante el
proceso de rulinado”, el cual se quiere mejorar hasta unos niveles, previamente definidos.

El proyecto se desarrollara a través de las cinco etapas definidas en la metodologia DMAIC’:

Etapa Definir.

e Se definird el problema, la situacion de partida, asi como los niveles de mejora esperamos.

Etapa Medir.

e Se describira el proceso a mejorar determinando sus elementos: fases, entradas, salidas y
caracteristicas.

e Se evaluara los sistemas de medicidon analizando su capacidad y estabilidad mediante
estudios de repetitividad, reproductibilidad, linealidad, exactitud y estabilidad.

Etapa Analizar.

e Se determinaran las variables significativas del proceso definidas en la fase “Medir”,
realizando su confirmacién mediante de Disefio de Experimentos y/o estudios multivari,
para poder evaluar la contribucion de estos factores en la variabilidad del proceso. Las
pruebas de hipdtesis e intervalos de confianza también serdn tenidos en cuenta en esta
fase.

e Se evaluaran mediante estudios de capacidad a corto y largo plazo, las fracciones
defectuosas, la estabilidad y la capacidad del proceso, analizando su factibilidad para
producir productos dentro de las especificaciones.

Etapa Mejorar.

e Se optimizara el proceso mejorando su robustecer; en el supuesto de que el proceso no sea
capaz, se tendra que optimizar para reducir su variabilidad. En esta fase, dispondremos de
herramientas de calidad tales como Disefio de Experimentos, Analisis de Regresidon y las
Superficies de Respuesta.

e Se validaran las mejoras introducidas en el proceso mejorado, mediante estudios de
capacidad confirmatorios.

Etapa Controlar.
e Se realizara el control y seguimiento del proceso mejorado, con objeto de mantenerlo bajo
control estadistico.

e Se cerrara el ciclo de mejora continua con la busqueda y propuesta de mejoras que nos
conduzcan a un mejor desempenio del proceso.

5 .
Define, Measure, Analyse, Improve and Control.
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO.

3.1 Etapa: DEFINIR_D.

3.1.1 Descripcion del problema_D1.

3.1.1.1 El amplificador de frenada.

En los sistemas de frenado para vehiculos podemos distinguir dos partes claramente diferenciadas:
el sistema hidraulico y el sistema de actuacién (Figura 3.1).

Figura 3.1: Circuito de frenado

El sistema hidraulico efectia la transmisiéon de presiéon desde la bomba de freno hasta los
actuadores, por ejemplo pinzas y tambores de frenado. La actuacidn es la encargada de transmitir a
la bomba de freno, el esfuerzo amplificado que el conductor realiza sobre el pedal (Figura 3.2).

Esfuerzo pedal Amplificacion Pedal Amplificacion Freno
250 N 1000 N 4200 N

Figura 3.2: Amplificacion esfuerzo de frenada.

Nuestro estudio se centrara en el elemento del circuito denominado amplificador de frenada
(Figura 3.3), cuya funcion es amplificar el esfuerzo realizado por el conductor. Para realizar dicha
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amplificacién de esfuerzo, el amplificador dispone de dos cdmaras: una cdmara posterior expuesta
a la entrada de presion atmosférica y una cdmara anterior sometida a una presidon negativa; como
resultado de la presién diferencial generada entre ambas cdmaras, se obtiene una caracteristica de
prestacion fuerza entrada vs. fuerza salida del sistema de amplificacion (Grafico 3.1).

Fuerza Salida on
ge 53;9(30‘

Ling?

Fuerza Salida Fuerza Entrada

i Ratio de Amplificacién l

Esfuerzo
Inicial 4'—

>

<
Nivel Activacion Fuerza Enirada

Grafico 3.1: Caracteristica amplificador. Figura 3.3: Amplificador de frenada.

Entre los componentes del amplificador de frenada, tenemos la cdmara anterior, que confinara el
nivel de vacio generado en el sistema y la camara posterior, donde se regulara la cantidad de
presion atmosférica recibida durante la actuacion.

Estos dos elementos, cdmara anterior y tapa posterior, ademas de ser utilizados como depdsitos de
los niveles de presidn, su unidn también es utilizada para albergar y fijar la junta diafragma del
amplificador, realizando sus funciones de estanqueidad del amplificador con el exterior.

La aplicacion de los amplificadores en los sistemas de frenado, data de los afos sesenta; desde su
configuracion inicial, la union de la cdmara anterior y la tapa posterior se realizaba mediante un

cierre de tipo grapado.

3.1.1.2 Cambio del tipo de grapado.

Ademas de las innovaciones tecnoldgicas aplicadas a los nuevos disefios de amplificador de
frenada, la crisis energética mundial ha forzado a la reduccién del peso de los componentes
utilizados en el sector de la automocion (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Evolucion tecnoldgica del amplificador.

1966 1973 1981 2002 2003

Este requerimiento ha obligado a fabricar la cdmara anterior y tapa posterior con espesores mas

reducidos, siendo necesario un redisefiando el sistema de cierre entre ambos elementos, surgiendo
el cierre por rulinado (Fotografia 3.1).

Cierre tipo
Grapado

Cierre tipo
Rulinado

Fotografia 3.1: Sistemas cierre amplicador.

3.1.1.3 Proceso de rulinado.

El montaje del amplificador (Figura 3.5) de frenada, es realizado mediante un proceso productivo
de flujo continuo. La linea de montaje, dispone de una estacién donde se realiza el rulinado;
inicialmente se efectua el posicionamiento de todos los componentes, con objeto de obtener un
alineamiento de los mismos durante el proceso de rulinado.

Figura 3.5: Proces montaje del amplificador.
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Una vez posicionada la cdmara anterior, tapa posterior y junta de estanqueidad, se realiza el cierre
mediante 6 rulinas dotadas de movimiento rotativo perimetral y avance radial progresivo (Figura
3.7). Finalizada la operacién de rulinado, se realiza un control funcional 100% de los conjuntos
montados en relacion a su estanqueidad (Figura 3.6).

Figura 3.7: Movimiento rulinas. Figura 3.6: Proceso rulinado.

En referencia a la correcta realizacion del cierre, se efectia un Control Estadifico (SPCG) de los
parametros criticos de cierre: LOD, J y K (Figura 3.9). Adicionalmente, y a intervalos productivos
determinados en el Plan de Control, se realizan ensayos destructivos estructurales del cierre
obtenido, para verificar si cumple los niveles minimos requeridos (Figura 3.8).

=

oy

Figura 3.9:Cierre rulinado. Figura 3.8: Prueba estructural rulinado.

Finalmente, en la estaciéon de descarga, se realiza un control visual 100% del area de cierre
obtenida, con el objeto de detectar posibles desprendimientos de pintura producidos durante

proceso de rulinado.

® SPC: Statistical Process Control.
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3.1.1.4 EIl problema del desprendimiento de la pintura.

Actualmente, los vehiculos estdn equipados con sistemas cuyo nivel de requerimiento estd
relacionada directamente con la seguridad, por ejemplo: ruedas, direccion del vehiculo,
amortiguadores, etc.; y por supuesto, el sistema de frenado. Obviamente, en estos sistemas no se
puede admitir error alguno.

En principio, el desprendimiento de una pequefa franja de pintura alrededor del cierre del
conjunto deberia ser un problema de estética, sin consecuencias relevantes, en lugar de un grave
problema en la funcionalidad del amplificador de frenada (Figura 3.10).

Figura 3.10: Zona desprendimiento de pintura.

Como veremos en nuestro proyecto, los sistemas de frenado ademas de poseer unas prestaciones
iniciales adecuadas, estas se tienen que perpetuar durante la vida del vehiculo, con el mismo nivel
de seguridad; por esta razén, estos sistemas son sometidos a ensayos extremos, incluyendo su
funcionalidad en medios medios corrosivos y de envejecimiento (Fotografia 3.2).

Fotografia 3.2: Oxidacion zona rulinado
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El objetivo de la pintura cataforésica es proteger el amplificador de frenada de la corrosién cuando
el vehiculo estd sometido a un ambiente salino (Fotografia 3.3). La falta de esta proteccion podria
producir un envejecimiento prematuro, destruyéndose la unién entre la camara y la tapa y en
consecuencia, la apertura del conjunto con la pérdida total de frenada.

Fotografia 3.3: Prueba resistencia ambiental

El problema del desprendimiento de pintura puede ser analizado bajo dos aspectos: un problema
interno producido durante al proceso productivo o un problema externo, imputable al proveedor.

Desde el punto de vista interno, los parametros de fabricacion referentes al rulinado se deben de
corresponder con los obtenidos y validados durante los ensayos de industrializacidn; estos
pardmetros estan recogidos las especificaciones técnicas de fabricacion (PDS’) y son utilizados para
realizar el ajuste de la estacién de rulinado.

Desde el punto de vista externo, los componentes son suministrados por proveedor, el cual
también debe de cumplir los requerimientos de calidad acordados contractualmente (QA); nuestro
estudio se centrara en este aspecto concreto, realizando un analisis del proceso de pintura
cataforésica realizado por el proveedor.

Finalmente, debemos resefiar que la metodologia para la resolucion de problemas (Problem Solving
8D®) en el ambito de la automocion se basa en dos estrategias bien definidas: incrementar la
deteccién durante el proceso o reducir la ocurrencia del problema. Actualmente, el problema del

7 PSD: Product Manufacturing Data Sheet.
® Metodologia de resolucion de problemas.
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desprendimiento de pintura ha sido catalogado como un problema sin causa asignable (NTF®),
incrementandose las acciones de deteccion.

El objetivo de nuestro proyecto estard encaminado a la determinacién de la causa raiz que provoca
el desprendimiento de pintura, con objetivo de disminuir su ocurrencia, centrandose nuestro
analisis en:

e Rechazo de los conjuntos durante el proceso de rulinado.

e Eficacia del proceso de valoracion de la calidad del producto suministrado por el
proveedor.

3.1.1.5 Objetivos del proyecto_D1.

3.1.1.5.1 Incremento de la adherencia de la pintura.

El proceso de pintado es realizado externamente, suministrando el proveedor los componentes
pintados: camara anterior y tapa posterior, con un nivel de calidad de acuerdo con una
especificacion técnica (0204Y21900), mediante la cual se valora la elasticidad de la pintura cuando
esta es sometida a un esfuerzo de flexién (Fotografia 3.4). El objetivo de este ensayo es someter a
la capa de pintura a esfuerzos superiores a los se producirdn durante el montaje. En esta
especificacidon se definen un catalogo visual de resultados de plegados mediante el cual es valorado
el nivel de resistencia obtenido por la capa de pintura.

Fotografia 3.4: Escala valoracion de la elasticidad de la pintura

e Objetivo 1: Los valores de adherencia actuales estdn entre 6 y 7 puntos, nuestro valor
objetivo serd 9 puntos.

° NTF: Not Trouble Found
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3.1.1.5.2 Reduccioén del rechazo durante el proceso de rulinado.

Finalizado el montaje se realiza un control visual en la estacién de descarga, mediante una
especificacion técnica (0204Y21891), la cual define los criterios de aceptabilidad visuales del
conjunto montado (Fotografia 3.5). Debido a los niveles de calidad requeridos en el sector de la
automocién son muy altos, los niveles de rechazo son valorados en ppm™.

Fotografia 3.5: Escala valoracion pieza acabada.

e Objetivo 2: El nivel inicial de rechazo es de 16.282 ppm siendo nuestro objetivo mejorar a
40,5 ppm.

3.1.1.5.3 Nivel de reclamaciones.

El nivel de reclamaciones es valorado mediante el indicador de calidad PLKZ, el cual tiene en cuenta
diferentes factores ponderados relacionados con la calidad suministrada por el proveedor, asi como
su impacto en cliente final. El indicador PLKz estd definido por el polinomio:

PLKZ=1S+2W +3M +4F +5K

Donde:
S: Concesiones solicitadas por desviacién.
W: Rechazo material en inspeccién de recepcion.
M: Reactividad del proveedor durante el proceso de reclamacion.
F: Rechazo material durante la produccion.
K: Rechazo del producto detectado en cliente final.

e Objetivo 3: El actual nivel de reclamaciones es de 29 siendo nuestro objetivo de 1,26 PLKZ.

10 .
ppm: partes por millon.

Juny 2015 Organitzacié Industrial (22 cicle) 30




u V I C Universitat de Vic
Escola Politécnica

Superior PFC_Xavier Pellegero Ponsa

3.1.1.5.4 Mejora econémica esperada.

Los costes de calidad estdn relacionados con actividades de prevenciéon y evaluacion. Las
actividades de prevencion (formacion, QFDY, redisefios, mantenimientos preventivos/predictivos,
andlisis de fallos, etc.) estan dirigidas a evitar los fallos reduciendo su ocurrencia. Las actividades de
evaluacion (Auditorias, investigacion de mercados, inspecciones, formacidn evaluadores, etc.) se
centran en detectar fallos lo antes posible, son costes relacionados con la deteccién.
Los costes de no calidad pueden estar producidos por fallos internos y externos. Los fallos internos
(desechos, reprocesos, reinspecciones, etc.) son los producidos antes de vender el producto,
mientras que los externos (servicio postventa, reclamaciones, pleitos, indemnizaciones, pérdida de
imagen corporativa, etc.) son los producidos una vez se ha entregado el producto al cliente.
Los costes derivados de los fallos los podemos dividir en tangibles e intangibles. El cdlculo de los
costes tangibles se puede realizar de forma objetiva; por ejemplo, el desembolso de materia prima
o coste de mano de obra. Los costes intangibles son calculados de forma subjetiva; por ejemplo, la
pérdida de imagen de la empresa, campafias, desmotivacion de la plantilla, perdida de ventas, etc.
Dado que hay fallos de tipo recurrente, las empresas poseen valoraciones del coste unitario para
cada tipo de fallo; el departamento de contabilidad analitica informa periddicamente al
departamento de calidad del coste unitario para cada uno de estos tipos de fallo, facilitando la
valoracion y analisis de la tendencia del coste por tipo de fallo.
En resumen, los costes totales relacionados con la calidad son la suma de los costes de calidad
(costes prevencion y evaluacién) y los costes de la no calidad (coste fallos). Un aumento del coste
de calidad produce una disminucién del coste de la no calidad, siendo necesario buscar el coste
optimo de calidad (Grafico 3.2). Dado que los costes por prevencidn y evaluaciéon pueden ser
infinitos, tenemos que definir un coste por fallo aceptable, proximo a la situacion de “cero
defectos”; usualmente los costes por prevencion y evaluacién dejan de incrementarse cuando estos
superan los costes por fallos que se quieren reducir.

COSTES
b Costes totales
de calidad

Costes
calidad

I
]
|
I
i Costes no calidad
I
I
]

('-rJ!SlL‘_ total Importancia de los costes
minimao controlables de la calidad

Grafico 3.2: Evolucion costes de calidad.

' QFD: Quality Function Deployment.
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En nuestro proyecto efectuaremos una estimacién del coste del fallo por desprendimiento de
pintura, de forma marginal; el coste incluird los costes que la empresa tiene adicionalmente por
motivo del fallo y en consecuencia los ingresos que deja de recibir por dicha razoén.

e Objetivo 4: La mejora econdmica en nuestro proyecto estd valorada en 24000 €.

3.1.2 Mapa de proceso alto nivel: SIPOC_D2.

El mapa de procesos SIPOC se emplea para presentar una perspectiva general del proceso a
mejorar asi como las interconexiones entre las actividades involucradas; es el primer paso en la
realizacién de un diagrama de flujo detallado. Su nombre procede de los cinco elementos que lo
componen: Supplier, Input, Process, Output y Customer. El “supplier” es el proveedor que

Ill

suministra informacidn, materiales u otros recursos al proceso; el “input” se refiere a los elementos

introducidos en el proceso; el “process” es el conjunto de etapas que transforman la entrada y

|ll

afiaden valor al resultado; el “output” es el resultado final obtenido del proceso y finalmente el

“customer”, que es el cliente que recibe el resultado del proceso.
En nuestro estudio, consideraremos los siguientes elementos:

e Proveedores:

BOSCH: Proveedor del disefio de la pieza, material logistico y normas.

AEF: Proveedor de las piezas conformadas por estampacién.

Henkel: Proveedor de los componentes utilizados para la realizacion de fosfatado.
PPG: Proveedor de la pintura.

e Entradas:

Pedido de fabricacién.
Piezas estampadas.
Desengrasantes.
Afinador quimico.
Fosfatado.

Pintura.

Contenedor.

Tarjeta identificacion.

e Procesos:

Cargado de bastidores.
Pre-desengrasado.
Desengrase.

Afinado.

19, Lavado.

Fosfatado.
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22, Lavado.
Polimerizacidn.
Lavado UFR.

Lavado UFN.

Lavado ADR.
Polimerizacién.
Descarga bastidores.
Control final
Expedicion a cliente.

e Resultados:
Pieza pintada.
Contenedor lleno.
Tarjeta trazable.
Producto conforme.

e C(liente:
BOSCH.

Mediante la informacién anterior obtenemos el siguiente SIPOC del proyecto (Diagrama 3.1):

Proveedores Entradas Proceso Resultados Clientes
BOSCH Pedido. Pieza pintada. BOSCH
AEF Piezaestampada. Contenedor lleno.
HEMKEL Desengrasante. _E Tarjetatrazahle.
PPG Afinador. = Producto conforme.
[=]
Fosfatado ‘B
Pintura. E
Contenedor. 2
[}
Tarjeta identificacion. £
=
1 | 1 1 1 —_— — —_— e — _l.ﬂ —
= i
g 2 g
HI\E . <1l Bl =l 2
7\ 0w || ¥ | | | = = | < e =S| =
o] = i [=] o o o a 2 = Iy ) ) = =
= il b = B = ] =< = o o o o 2 o =
& o 2 = = 3 g = b = = 0 £ ] = =]
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3.1.3 Caracteristicas criticas de cliente_D3.

Es paso se centramos en conocer lo que realmente necesita el cliente, de modo que podamos
mejorar su satisfaccion.

En nuestro proyecto, el cliente quiere reducir el rechazo por desprendimiento de pintura con el
objetivo de poder cumplir un conjunto de requerimientos ambientales a los cuales se ve sometido
el amplificador de frenada.

En nuestro caso necesitamos obtener un espesor de pintura que posea buena adhesién con el
material base, ademds de cierta elasticidad para soportar la deformacién del material base en el
proceso de rulinado. Finalmente, no debemos olvidad que nuestro conjunto tendrad que soportar
agresiones como es la resistencia al liquido de frenos, asi como ensayos ambientales de niebla
salina y resistencia a la humedad.

En el sector de la automocién existe un criterio muy generalizado entre constructores y
suministradores de componentes, en referencia a los requerimientos y estandarizacion de normas;
en nuestro caso las normas que evaltan el nivel del producto son (Figura 3.11):

e Espesor capa pintura. 0204Y81063/5.4.1 (ISO 2808)
e Adhesidn pintura. 0204Y81063/5.4.2 (1SO 2409)
e Ensayo niebla salina. 0204Y81098 (1S0 9227)
e Ensayo resistencia humedad. 0204Y81063/6 (ISO 6270)
e Resistencia liquido frenos. 0204Y81063/7.1 Requerimiento cliente.
e Ensayo elasticidad pintura. 0204Y21900 Requerimiento cliente.
e Proceso rulinado. 0204Y21891 Requerimiento cliente.
e Plano técnico cliente. 0204777384 Requerimiento cliente.

Figura 3.11: Documentacion requerimientos producto.
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3.1.4 Valoracién econémica_D4.

La implicacion de la direccién en los proyectos 60 se obtiene cuando existen indicios de obtener
una rentabilidad del proyecto; es decir, que los beneficios econdmicos justifican la dedicacion de
los recursos. En este sentido, para realizar la valoracién econdmica se utilizan estimaciones
validadas por el departamento de contabilidad analitica, sin dedicar excesivos recursos en la
obtencién de datos precisos.

En nuestro proyecto disponemos de los costes provocados por defectos entre noviembre 2012 y
abril 2013.

Materia estampacion: 18.682 €
Transportes especiales: 2.620 €
Muestras ensayos: 377 €
Ensayos metalograficos: 1.258 €
Pruebas capa fosfato: 600 €
Gastos productivos BOSCH (*) €
Gastos Marginales 24.087 €

3.1.5 Formalizacion del proyecto_D5.

Como confirmacion de que la etapa definir, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

El proyecto no poseia una solucién evidente o conocida; ademas, habia sido encargado por la
direccién como una mejora relevante, con resultados que repercutirian sobre aspectos econémicos
y de satisfaccion del cliente

El Champion y el Black Belt acordaron el propdsito general del proyecto, asi como la viabilidad de
conseguir los objetivos. Todos los miembros del equipo fueron informados de sus funciones, asi
como de los recursos disponibles para la realizacién del proyecto.

Se realizo un diagrama del proceso de alto nivel (SIOPC) con objeto de definir el &mbito en el cual
se desarrollara el proyecto; las necesidades del cliente fueron definidas mediante la identificandose

13
);

las caracteristicas criticas (CCC™); los valores de partida eran conocidos, asi como los objetivos de

mejora, definiéndose una métrica para poder evaluar el resultado de la mejora.

Los beneficios econémicos que podrd reportar el proyecto, se han cuantificado de forma
aproximada mediante la informacion suministrada por el departamento de Contabilidad Analitica.
Los contenidos basicos del proyecto han sido recogidos de forma documental y la planificacion de
los hitos importantes del proyecto fue definida.

2 Dato confidencial.
3 cCC: Critical Customer Characteristic.
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3.1.5.1 Formalizacion del proyecto 6c: “Project Charter”.

Como finalizacién de la etapa “Definir” se elaboro el “Project Charter”, documento el cual recoge

toda la informacién referente al proyecto (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Project Charter: Hoja de Definicion.

Fecho: 01092013 Mepr 0 Probeme

Tiulo gel Proyect,

[Reduccion del rechazo por defecto de pinturs.

Jefe g1 Proyecto Propietato del Proyecto

Tomas Dask
Tomas Dask@bosd

fet

Descripcion del Problema:

Desprendimiento de la pintura durante el proceso de rulinado.

—— Objetivos: Métrica Valor inicial

[Fernado P Elena Benedicto

e 1. Incrementar adherencia pintura. 0204Y21900 6-7

atenimient,poaucsn, caadprovedary cadad dente 2. Reduccion rechazo en rulinado. ppm 80.452
3. Reduccion indicador reclamaciones. PLKZ 29

[Pesapehn ool Prbems.

Valor objetivo

- W VAR Vet
1. rcrementr adberencia pintun. a0 67 s Re sultados econémicos esperados:
2 Reducritn echazo o uido. wo sz @
s Reduccién ndcacor ecamaciones LKz 0 s

[Resutados ecanmias esperados
|Ahorra marginal por reduccidn e rechazo 24,000€

Ahorro marginal por reduccion de rechazo 24,000€

[Feneficios esperados Giene.

2 Eliminar e riesgo de paro de lines por rechazos.
Ib.) Mantenimiento de planificaciones productivas.

[e) Evitar selecciones, retrabajos y achatarramiento de piezas.
o ién de e

leJ) Evitar transportes especiales.

) Manterimiento de l trazabilidad del producto.

Beneficios esperados Cliente.

a.) Eliminar el riesgo de paro de linea por rechazos.
b.) Mantenimiento de planificaciones productivas.

[Rocursos disponibes.

c.) Evitar selecciones, retrabajos y achataramiento de piezas.
d.) Reduccion de la ocupaciéon de espacios en areas logisticas.

‘ e.) Evitar transportes especiales.
| f.) Mantenimiento de la trazabilidad del producto.

[Fechamige T o101 [E

3.1.5.2 Planificacion

Figura 3.12: “Project Charter”

del proyecto 60: Diagrama de Gantt.

Para el desarrollo del proyecto 60 se realizo una planificacién de todas sus fases mds relevantes

(Diagrama 3.2).

| o Nomire Dusacion Inicio Tesminady Pretocosores Marnbes dd Recurso :"‘75”‘“; \m}
1 [B Proyectn S Sina Basticidad Ak 125 days? | 11/03/12 300 310812 19:00
2 B |EContral Proyects Champion 10,5 daye?|12/03/12 9:00 26/03/12 15:00
El (5 Corkrol proyecto 1
: B Cortrl proyecto 2 B
5 |8 Corkrol proyecto 3 4
6 Contral proyecto 4 H
7 Fresentacon prayecto 2012 15:00
(50 Definir

D1 Objetive proyect y et

02 SIPOC El
1 I3 Definir CCC 1
n D4 Vadtwacidn ectmdinica
3 DS Project Charter
“ 0.F Contrul proyecto Chamgion 1 day [ 1510 £l
5 [& IOM Medir Bdays?|12/03/129:00 21/03/12 19:00
5 |88 M1 Diagramma flujo 4 days | 15/03/12 3:00 200312 19:00 14
7 M2 Revisil dakos enestoritos 1dyy?| 12512 3:00 12i03/12 18:00
[ deMe... 7days|12/03/129:00 20/03/12 19:00
=] M2_L Define instruccin proceso 1 day| 102 9:00 212 19:00
Bl M2_2 oo Mugstras 2 days | 12312 9:00 1310312 19:00 1955
El M2_3 Redlizar prucha RER 4 days| W12 3:00 19/03/12 19-00 E)
E V24 Evalr resitads. 1 day |20/ 2 9:00 12 15:0 &
E] M3 Recogida mueves datos 1dyy?| 12/T3) 12i03/12 18:00
E ¥4 Ardizar datos. 1day? | 012 15:00 =
E M5 Cuartificar situacion inicial 1day? T2 19:0 =
% M_F Cortral groyecto Chamgite 1day?| 15/03/12 900 15/03/12 19:00 5
7 |&  |Bakalizar Lday?|12/03/129:00 12/03/12 19:00
El A_F Control proyects Chasngion 1dyy?| 12512 3:00 12i03/12 18:00
B | |iMejorr Lday?|12/03/129:00 12/03/12 19:00

= gl
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3.2 Etapa: Medir_M.

3.2.1 Diagrama de proceso_M1.

Con objeto de poder definir el ambito en el cual se desarrolla el proceso de mejora, se realizo un diagrama de proceso basado en el SIPOC obtenido en la fase “Definir”. En este diagrama de flujo detallado, se tuvieron en cuenta los
puntos de toma de resultados asi como los parametros del proceso (Diagrama 3.3).
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Diagrama 3.3: Sindptico proceso de pintura.
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3.2.2 Planteamiento de preguntas_M1.

En esta primera etapa de la fase medir, fue considerada como critica por el equipo de trabajo; se
trataba de entender cdmo se desarrollaba actualmente el proceso a mejorar, mediante el
planteamiento de preguntas cuyas respuestas nos deberian dar las claves del origen del problema,
poniendo al descubierto las oportunidades de mejora. La etapa definir nos habia permitido
determinar las “CCC” y las métricas utilizadas para su valoracion, que las denominaremos “Y”.

La técnica utilizada por el grupo de trabajo multidisciplinar para la generacién de preguntas fue el
“Brainstorming™®’; esta técnica es de uso frecuente en los procesos de mejora en los cuales se

requieren la realizacion del trabajo en equipo. El resultado obtenido fue el siguiente:

1.- ¢Cudl es el valor actual de elasticidad de la pintura? (Pregunta obligada)
2.- éCudl es el nivel de rechazo actual por pintura? (Pregunta obligada)

3.- éCudl es en numero actual de reclamaciones por pintura? (Pregunta obligada)
4.- ¢{Cual es el valor actual del indicador de calidad PLKz?

5.-éPor qué la valoracion elasticidad entre cliente y proveedor son distintas?
6.- ¢Qué relacidn tiene la temperatura estacional sobre el rechazo?

7.- ¢éQué influencia tiene la posicion de la pieza en el bastidor?

8.- ¢Existe variabilidad de espesor de pintura en la pieza?

9.- ¢Existe una relacion entre el espesor de capa y nivel de grapado?

10.- ¢Qué influencia tiene el material base en la capa de pintura?

11.- ¢Qué influencia tiene el voltaje sobre la capa de pintura obtenida?

12.- ¢{Los parametros importantes del proceso de pintado son estables?

13.- ¢Qué influencia tiene el nivel de desengrase sobre la adherencia?

En esta etapa es mandatorio efectuar las preguntas que tengan relacion con la valoracién inicial de
las “Y”, ya que un elemento clave para poder valorar el éxito del proyecto es poder realizar una
evaluacion entre el antes y el después.

3.2.3 Revisidén datos existentes_M2.

La recogida de datos es una de las tareas mas laboriosas y delicadas de los proyectos de mejora. La
disposicion de los datos suficientes, que puedan responder las preguntas formuladas por el equipo,
no garantiza que el resultado del proyecto serd exitoso, ya que una de los problemas mas graves
que un proyecto de mejora se puede encontrar a la finalizacion del mismo, es que se ponga en
duda el valor de los datos en los que se baso el estudio. Por tal motivo, el equipo de trabajo tenia el
objetivo prioritario de asegurar que los datos utilizados provenian de fuentes contrastadas.

 Brainstorming: Lluvia de ideas; metodo grupal de generacion de ideas.
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3.2.3.1 Valor actual de elasticidad de la pintura.

Los registros de origen fueron suministrados por el departamento de calidad del cliente,
responsable de validar las partidas suministradas por el proveedor, antes de que estas sean
introducidas en el flujo productivo. La valoracidn de dichos controles se realizo sobre dos
referencias y de acuerdo la instruccién técnica de componentes 0204Y21900", obteniéndose los
siguientes resultados (Grafico 3.3):

50 5350
40
t 304
@
- 2,078
d 204
10402y 77522 £,45351
H ’_zl%m H 2,5574 2,5574
0 0 0 (] 0 [ [
- bk ke bk bk . L'_L' MU ’:l
S D ) FOogo g po
Vaor grapado o o A -] o o A £
Ref, pieza o &

Grafico 3.3: Nivel de grapado obtenido.

e Conclusidn: El valor maximo obtenido durante la prueba de grapado con el proceso actual
es de 8 puntos (9%) y el mas frecuente 7 puntos (71,4%). También se pueden observar
evaluaciones de 6 (2,6%) como correctas, contrariamente al criterio de aceptacion que se
define en la instruccién.

3.2.3.2 Numero de defectos debidos a problemas de pintura.

Los datos referentes al rechazo interno, fueron proporcionados por el departamento de calidad de
produccion del cliente; la cantidad de piezas rechazadas se clasificaron por tipologia del defecto,
por ejemplo: dimensional fuera de especificacidn, problemas de oxidacién, problemas de pintura, y
otros defectos menos relevantes, obteniéndose los resultados mostrados en el siguiente grafico
(Grafico 3.4).

Las 11.824 piezas rechazadas pertenecen a la totalidad de las referencias producidas, de las cuales
3.198 eran rechazos de las referencias en estudio (546 y 554) sobre una produccion de las mismas
de 39.750 piezas, obteniéndose 80.453 ppm®*®

 Instruccion cliente: Shell painting elasticity test instruction.
'® piezas por millon: ppp = (Piezas defectivas/ Piezas producidas) x 10°
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Grafico 3.4: Clasificacion defectos pintura.

é\e‘

1317
6,1
100,0

e Conclusion: El 55% de las piezas rechazadas durante el proceso productivo fueron por
defectos de pintura en la fase de rulinado, de acuerdo con la instruccién técnica
0204Y21891". El nivel de ppm para la referencias en estudio es de 80.453 ppm.

3.2.3.3 Numero de reclamaciones debidas a problemas de pintura.

Los datos de reclamaciones a la recepcién, fueron suministrados por el departamento de calidad de

planta, el cual es el responsable de verificar los productos proporcionados por el proveedor,
obteniéndose los resultados mostrados en el siguiente grafico (Grafico 3.5):

23

E 20
E 15 1
g 10
T
S
® b
ra
o T T
Defacto e oF
& W&
o o
& 45
&
Coasnt 22 13
Percant 36,7 2L7
Qi %% 36,7 B3

12
200

1000

Grafico 3.5: Clasificacion reclamaciones estampacion.

e Conclusion: Aproximadamente, el 37% de las reclamaciones emitidas por el departamento
de calidad de proveedores, son debidas a defectos de elasticidad de la pintura

7 0D Knurling: Product Manufacturing Data Sheet.
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3.2.3.4 Valor del indicador de calidad PLKz debido a problemas de pintura.

Debido a la utilizacién global de proveedores, la responsabilidad del seguimiento del indicador PLKz
recae en la central de calidad de proveedores, la cual nos ha informado de un valor de PLKz de 29
puntos, en el periodo 2013.

PLKz = 1xS + 2xW + 3xM + 4xF + 5xK
PLKz = 1x0 + 2x1 + 3x1 + 4x6 + 5x0 = 29

Este indicador de calidad, posee diferentes tipos de ponderacién, dependiendo de la fase en la cual
se detecta la desviacion. En el supuesto de que el proveedor pida una derogacion por desviacion al
cliente sobre el producto antes de ser este suministrado, la ponderacién tiene valor unitario; en el
caso de que la desviacion sea detectada durante el proceso de recepciéon del material, la
ponderacién tiene un valor de 2; en el supuesto de una reclamacidn, si la reactividad de proveedor
es baja, por ejemplo la falta de acciones de contencion, respuesta de 8D, etc., la ponderacion es 3;
cuando el problema es detectado durante la fase de montaje, la ponderacién es 4; finalmente, si el
problema es detectado por cliente final, la ponderacién es de 5 puntos.

e Conclusién: El nivel de partida del indicador PLKz debido a defectos de pintura es de 29
puntos.

3.2.3.5 Cuestiones pendientes de responder.

El equipo de proyecto exploro los datos existentes, su fiabilidad y su utilidad para dar respuesta a
las preguntas planteadas en el apartado anterior. Por otro lado, todavia quedaron las siguientes
preguntas por responder, debido a la falta de datos:

éPor qué la valoracion de elasticidad entre cliente y proveedor son distintas?
é¢Qué relacion tiene la temperatura estacional sobre el rechazo?

¢Qué influencia tiene la posicion de la pieza en el bastidor?

éExiste variabilidad de espesor de pintura en la pieza?

¢Existe una relacidn entre el espesor de capa y nivel de grapado?

¢Qué influencia tiene el material base en la capa de pintura?

¢Qué influencia tiene el voltaje sobre la capa de pintura obtenida?

éLos parametros importantes del proceso de pintado son estables?

¢Qué influencia tiene el nivel de desengrase sobre la adherencia?

Para poder contestar satisfactoriamente todas las preguntas pendientes de respuesta, era
necesario recoger nuevos datos. Este proceso de recogida de datos lo revisaremos en la fase M3
“Recogida de nuevos datos”.
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3.2.4 Validacién del sistema de medicion_M2

Segun las directrices definidas por los constructores del sector automovilistico: Daimler-Chrysler,
Ford y GM en su guia MSA'®, se define el “sistema de medicién” como el conjunto de operaciones,
procedimientos, instrumentos de medicién y otros equipos, software y personal definido para
asignar un valor a la caracteristica que esta siendo medida.

En nuestro proyecto, la valoracidn de la adherencia de la pintura cataféresica se efectia mediante
la instruccion técnica 0204Y21900%. Esta instruccidn ha sido elaborada para poder evaluar el nivel
de calidad suministrado por el proveedor; en ella se define el dispositivo utilizado para realizar la
prueba de elasticidad, asi como el criterio de evaluacion referente a los resultados obtenidos.

En esta fase, el equipo se centro en analizar el método de evaluacion el cual estaba siendo
utilizado. El desarrollo general del proceso de medida, se basa en la toma de datos, el andlisis de los
mismos y la valoracidén de las conclusiones. Pero los sistemas de medicién no son perfectos y los
instrumentos de medicidon también esta sujetos a variaciones. Por ello, es necesario analizar la
variabilidad aportada por el sistema de medida y cudles son las fuentes de su variabilidad, ya que es
necesario asegurarse de que esa variabilidad introducida en el sistema de medida, es coherente
con las tolerancias técnicas del producto. Cuando se recogen datos existe una variabilidad que
puede ser debida a las muestras sometidas a medicion, que siempre existe, y una variabilidad
introducida por el sistema de medicidn.

En nuestro estudio nos hemos centrado en la variabilidad introducida por el sistema de medicién, el
cual lo podemos diferenciar en variabilidad debida los medios de mediciéon, y que se denominamos
“repetibilidad”, y la variabilidad debida al personal que realiza las mediciones que se denominamos
“reproductibilidad”.

La repetibilidad es la variacidon en las mediciones hechas por un solo operador sobre el mismo
objeto y con el mismo instrumento de medicién; se puede decir que es la variacion alrededor de la

media y esta debe de ser pequeiia con respecto a los limites de la variacidn del proceso. Este tipo

de variabilidad es debida al aparato de medida.

La reproductibilidad son las variaciones entre las medias resultantes de las mediciones hechas por
varios operadores, sobre las mismas piezas y con el mismo instrumento de medicidn. Este tipo de
variabilidad es debida al procedimiento de medicion.

¥ Measurement Systems Analysis.
' NOAH Shell painting: Elasticity Test Instrucion.
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3.2.4.1 Método de medida.

El estudio R&R? se realizo segln el referencial técnico “Capacidad de la medida y procesos de

21n

evaluacion®” suministrado por cliente. Las condiciones del estudio de R&R fueron las siguientes.

Procedimiento ensayo: Guia BOSCH n?10.
Método de evaluaciéon:  0204Y21900.

Tipo de ensayo: Disefio cruzado.

N2 muestras: 60

Identificacién muestras:  Identificacidn oculta.

N de replicas. 2

Orden de evaluacion: 12 replica ordenada y la 22 aleatoria.

N2 evaluadores: 3 evaluadores formacidn instruccion técnica 0204Y21900.
Dimension técnica: 8,5+1,5 puntos.

Software estadistico: Minitab"*

3.2.4.2 Elaboracion de las muestras.

Para realizar nuestro estudio, se utilizaron 10 cdmaras de la ref. 0204777384 a las que se les
provocaron 6 doblados a cada una obteniendo 60 muestras para valoracién, de acuerdo con la
instruccién técnica 0204Y21900 (Fotografia 3.6). Durante el proceso de doblado, la maquina de
ensayo fue sesgada con objeto de poder cubrir el rango de valoraciones definidas en el la
instruccién técnica.

Fotografia 3.6: Ensayo elasticidad pintura segun 0204Y21900

20 Repeatability and Reproducibility.
2 Quality Management in the BOSCH Group/ Technical Statistics
22 . ..

Marca registrada en Minitab Inc.
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3.2.4.3 Identificacion de las muestras.

La codificacion definida de las 60 se realizo de forma aleatoria (Figura 3.13). Ademas, se hizo uso de
la identificacion oculta para que el evaluador no se viera influenciado en el momento de realizar la
prueba.

#1.1 #31 #4_1 #5_1
#1.6 #1_2 #22 #6.O~_#.2 #5 o #42 #5.6 #5.2
#1.5 #1.3 ODurs #35 #3.3 #4.5 ODus 3 #55 #5.3
9,
#1.4 #3 4 #1 4 #5 4
#6_1 - #8_1 #0_1 #10_1
#6_6 #6_2  #7.6 #7.2  #8.6 #8.2  #9.6 202 #1106 O~_#10_2
D) 9! J @)
#6_5Q #65.3 #7.5Q Oar 3 250 #8.3 #0.5 #0_3 #10_ #10_3
9,
#6_4 474 #8 4 #9_4 #10_4

Omm 050mm 0.75mm 1mm

® @ o e
-+

Figura 3.13: Codificacion muestras de ensayo.

El primer digito, del 1 al 10, determinaba la pieza sobre la que se habia efectuado la doblez; el
segundo digito, del 1 al 6, ubicaba la posicion de la doblez dentro de cada pieza, respetando el
sentido horario. Por ejemplo, la muestra #7_3 pertenece a la pieza #1 y estd situada la tercera
(Fotografia 3.7).

#7 3

Fotografia 3.7: Identificacion oculda de muestras.
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3.2.4.4 Resultados obtenidos.

Los datos utilizados para la evaluacién del método de medida fueron obtenidos en las instalaciones
del proveedor y de cliente. Las 60 muestras, fueron evaluadas por tres empleados del equipo de
control de calidad del proveedor, dos veces; de igual forma, el proceso fue repetido en las
instalaciones del cliente, por empleados pertenecientes al departamento de calidad responsable de
realizar la recepcion técnica de los componentes.

3.2.4.4.1 Resultados prueba en proveedor.

Las evaluaciones realizadas sobre cada pieza, por cada cada uno de los evaluadores con las dos
replicas, fueron registrados (Grafico 3.6).
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Grafico 3.6: Resultados evaluacion R&R proveedor.

La variabilidad de los tres evaluadores para realizar la valoracién de las muestras también fue
analizada, obteniendo distintos criterios de evaluacién entre ellos (Grafico 3.7).

Medida_EKT by Op_EKT

10

a

a L ———__\_\_\_\_\_\_\_\_\_
| __—_____—'—__—'_'_ .

’ |

2

.:I T T T
1 2 3

Op_EKT

Grafico 3.7: Resultados variabilidad evaluadores proveedor.
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Con los datos obtenidos, se realizo un analisis de la varianza; de los dos métodos de andlisis que nos

permite utilizar el software Minitab’, se opto por la ANOVA? por considerar que este método mas

es el mas exacto. El nUmero de desviaciones tipo que definen la anchura de las campanas que

representaran cada una de las fuentes de variacién, fue fijado en 60, con un nivel de p-valor de
0,25, obteniendo los resultados (Tabla 3.1):

Gage R&R for Medida_EKT

Study Var %Study Var

Source DF SS MS F

Muestra 59 1870,61 31,7052 27,5495

Op_EKT 2 110,87 55,4333 48,1674

Muestra * Op_EKT 118 135,80 1,1508 5,1149

Repeatability 180 40,50 0,2250

Total 359 2157,77

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage Ré&R 1,14028 18,30
Repeatability 0,22500 3,61
Reproducibility 0,91528 14,69
Op_EKT 0,45235 7,26
Op_EKT*Muestra 0,46292 7,43
Part-To-Part 5,09240 81,70
Total Variation 6,23267 100,00
Source StdDev (SD) (6 * SD)
Total Gage R&R 1,06784 6,4070
Repeatability 0,47434 2,8460
Reproducibility 0,95670 5,7402
Op_EKT 0,67257 4,0354
Op_EKT*Muestra 0,68038 4,0823
Part-To-Part 2,25663 13,5398

Total Variation 2,49653 14,9792

Los resultados obtenidos del analisis de la varianza, estan mostrados en siguiente grafico (Grafico

3.8)

Tabla 3.1: Tabla resultados R&R proveedor.

P
0,000
0,000
0,000

%Tolerance

@sv) (Sv/Toler)

42,77
19,00
38,32
26,94
27,25
90,39
100,00

213,57

94,87
191,34
134,51
136,08
451,33
499,31

500

400 4

200 -

100 1

Gage RER

Rmpmak

Pemprad

P art-to-Part

Grafico 3.8: Componentes variabilidad R&R proveedor.
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3.2.4.4.2 Resultados prueba en cliente.

Con el mismo método vy criterio de inspeccidn utilizado por el proveedor, las mismas 60 muestras
fueron también evaluadas por los medios disponibles en la planta de cliente, obteniéndose los

resultados mostrados (Grafico 3.9).
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Grafico 3.9: Resultados evaluacion R&R cliente.

Ademas, la variabilidad de los evaluadores para realizar la evaluacién de las muestras, también fue

analizada, mostrandose variabilidad en el criterio de evaluacién, de la misma forma que fue

detectado en el proveedor en el proveedor (Grafico 3.10).

Medida_BOSCH by Op_BOSCH

104
N |
5 __Fy_______#__—@—_-_______
|
44
2-
a4
1 2 3
Op_BOSCH

Grafico 3.10: Resultados Variabilidad evaluadores cliente.
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El andlisis de ANOVA fue realizado manteniendo los criterios de partida utilizados en proveedor,

obteniendo los resultados mostrados en la tabla (Tabla 3.1).

Gage R&R for Medida_BOSCH

Source DF SS MS
Muestra 59 1362,27 23,0894 34,
Op_BOSCH 2 56,87 28,4333 41,
Muestra *Op_BOSCH 118 80,13 0,6791 3,
Repeatability 180 39,50 0,2194
Total 359 1538,78
%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage Ré&R 0,68056 15,41
Repeatability 0,21944 4,97
Reproducibility 0,46111 10,44
Op_BOSCH 0,23129 5,24
Op_BOSCH*Muestra0, 22983 5,20
Part-To-Part 3,73505 84,59
Total Variation 4,41561 100,00
Process tolerance = 3
Study Var
Source StdDev (SD) (6 * SD)
Total Gage Ré&R 0,82496 4,9497
Repeatability 0,46845 2,8107
Reproducibility 0,67905 4,0743
Op_BOSCH 0,48092 2,8855
Op_BOSCH *Muestra 0,47940 2,8764
Part-To-Part 1,93263 11,5958
Total Variation 2,10133 12,6080

El resumen de los resultados obtenidos en el estudio de R&R con los medios de cliente, estan

F P
0002 0,000
8694 0,000
0946 0,000

%Study Var
%SV)
39,26
22,29
32,32
22,89
22,81
91,97

100,00

Tabla 3.2: Tabla resultados R&R cliente.

mostrados en el grafico (Grafico 3.11).

%Tolerance
(SV/Toler)
164,99
93,69
135,81
96,18
95,88
386,53
420,27
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Grafico 3.11: Componentes variabilidad R&R cliente.
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3.2.4.4.3 Conclusiones analisis R&R.

Los resultados muestran valores considerables debido la a variacidon entre Piezas medidas; este
dato no es relevante para nuestro estudio, ya que las piezas fueron elaboradas precisamente para
cubrir todo el rango de tolerancia.

Es importante resefiar el valor obtenido referente al total de media R&R, el cual considera la
Repetibilidad introducida por la medida, y la Reproductibilidad debida al personal de evaluacion. El
criterio del evaluador es un factor importante en el sistema de medicidn estudiado, pudiéndose
encontrar discrepancias de hasta tres puntos sobre la misma muestra entre evaluadores; los datos
muestran que existen evaluadores con un criterio mas critico o evaluadores que no mantienen su
criterio de evaluacion durante la segunda evaluacién.

Para valorar esta variabilidad en referencia a los limites de tolerancia técnicos, se define el %GRR**
como la relaciéon entre la anchura de variacidon debida al sistema de medida y la anchura del
intervalo de especificacion; de acuerdo con los requerimientos MSA?® del sector de la automocidn,
es criterio de aceptacion es:

%GRR < 10% Sistema de Medicién con Capacidad.
10% < %GRR < 30% Sistema de Medicién con Capacidad condicional.
%GRR>30% Sistema de Medicién sin Capacidad.

En nuestro caso hemos obtenido un valor de 213,57% en proveedor y de 164,99% en cliente, con
lo que queda demostrado que nuestro sistema de valoracidén no tiene capacidad.

** %GRR = 6 x 100 x (GRR/T)
> Measurement Systems Analysis.
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3.2.5 Recogida de nuevos datos_M3.

En el aparado “3.2.3.5 Cuestiones pendientes de responder”, no se pudo dar respuesta a las
siguientes preguntas planteadas:

éPor qué la valoracion de elasticidad entre cliente y proveedor son distintas?
¢Qué relacion tiene la temperatura estacional sobre el rechazo?

¢Qué influencia tiene la posicion de la pieza en el bastidor?

¢éExiste variabilidad de espesor de pintura en la pieza?

¢éExiste una relacidn entre el espesor de capa y nivel de grapado?

é¢Qué influencia tiene el material base en la capa de pintura?

é¢Qué influencia tiene el voltaje sobre la capa de pintura obtenida?

éLos parametros importantes del proceso de pintado son estables?

é¢Qué influencia tiene el nivel de desengrase sobre la adherencia?

En esta fase, se efectuara la recogida de datos nuevos para dar respuesta a todas las preguntas
planteadas. En este sentido, el equipo ha tratado de encontrar el punto adecuado para que no
falten datos, sin realizar una recogida exhaustiva que finalmente no aporten valor a nuestro
estudio.

3.2.5.1 Influencia de la temperatura estacional sobre el rechazo.

e Hipdtesis: Se ha detectado que el rechazo por desprendimiento de pintura es mads
importante en los meses de invierno. Se quiere averiguar de dafiado de la estructura de
capa de pintura debida a las variaciones térmicas durante el transporte o el
almacenamiento; se propone realizar una simulacién de envejecimiento térmico de las
muestras, para poder verificar la hipdtesis de partida.

e Prueba propuesta: Realizar un envejecimiento térmico inmediatamente después del
proceso de pintado, de acuerdo con el siguiente plan de ensayos:

e 1 pieza almacenada 4 dias a temperatura ambiente.
e 1 pieza envejecida 4 dias a -72C.

e 1 pieza almacenada 20 dias a temperatura ambiente.
e 1 pieza envejecida 20 dias a -7°C.
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3.2.5.2 Influencia de la posicion de la pieza en el bastidor en el proceso de pintura.

e Hipdtesis: Se quiere analizar la influencia que tiene el posicionamiento de las piezas en el
bastidor y la capa de pintura obtenida.

e Prueba propuesta: Seleccionar seis posiciones del bastidor que por su situacion pudieran
estar influenciadas por el proceso; este ensayo sera repetido cuatro veces.

<ﬂtidn avance bastidor |

1 2
3
4
5 B
Fotografia 3.8: Bastidores pintura. llustracidn 3.1: Posicién piezas bastidor.

3.2.5.3 Variabilidad del espesor de pintura en la pieza.

e Hipodtesis: Con objeto de no dafiar la pieza durante el proceso de pintado, estas son
colgadas siempre del mismo lugar, pudiéndose observar dos tipos de brillo en la misma
pieza. Se quiere analizar la influencia de la posicién de colgado y la capa de pintura
obtenida.

e Prueba propuesta: Realizar el control del espesos de seis piezas, en siete puntos de las
mismas que pudieran estar influenciadas por el proceso; este ensayo serd repetido cuatro
veces.

Fotografia 3.9: Puntos medida de espesor.
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3.2.5.4 Relacion entre el espesor de capa de pintura y el nivel de grapado obtenido.

e Hipdtesis: Se quiere conocer la relacion que existe entre el espesor de capa de pintura de la
piezay los valores de grapado obtenidos.

e Prueba propuesta: Realizar un control de espesor de seis piezas en los puntos periféricos
de grapado 6y 7.

3.2.5.5 Influencia del material base sobre la capa de pintura obtenida.

e Hipdtesis: Existe una relacion entre las caracteristicas de la superficie del material base y la
pintura depositada.

e Prueba propuesta: Se situara una probeta de acero base y otra de acero galvanizado en la
posicién n25 del bastidor; un estudio comparativo de la estructura obtenida sera realizado.

|

|<7 100 mm. 47
ﬁ 100 mm. 47 Sentido avance bastidor ]
5 £
£
g o
< 3
|
llustracion 3.3: Probetas ensayo. llustracién 3.2: Posicidn piezas bastidor.

3.2.5.6 Influencia del voltaje sobre la capa de pintura obtenida.

e Hipdtesis: El nivel de tensién aplicado a las piezas durante el proceso de pintado tiene una
influencia sobre los espesores obtenidos.

e Prueba propuesta: Con piezas situadas en las posiciones de bastidor n%l, n22 y n23,
efectuar ensayos a dos niveles de tensién: 230V y 250V; el resultado se evaluara mediante
la medicién de espesores en 7 puntos determinados.
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Fotografia 3.10: Puntos medida espesor

3.2.6 Responder preguntas planteadas. Analizar datos_M4.

Sentido avance bastidor

llustracion 3.4: Posicion piezas bastidor.

En esta etapa del proyecto y mediante los datos recogidos en las etapas M2 y M3, se intento dar

respuesta a las preguntas planteadas. Ademds, de acuerdo con los resultados obtenidos se valoro la

posibilidad de plantear nuevas preguntas.

3.2.6.1 Valor actual de elasticidad de la pintura.

Se realizo un estudio de capacidad con los resultados de grapado registrados, obteniéndose los

siguientes resultados (Grafico 3.12).
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Grafico 3.12: Estudio capacidad grapado
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Conclusion: El resultado obtenido con 77 muestras, no presenta una distribucién centrada.

El indice de capacidad obtenido Ppk®® es inferior al 1.33 y se observa que el 59% de las

valoraciones estan por debajo de 7 puntos. Ademas, los graficos de medios y recorridos nos

muestran un proceso inestable (Grafico 3.13.
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Grafico 3.13: Evolucion nivel de grapado.

3.2.6.2 Nivel actual de rechazo por pintura.

Para el calculo se utilizaron los resultados de produccién
del 2010y abril 2011, de las referencias 546 y 554.

Conjuntos montados entre 24_Nov_2010y 11_Abr_2011
35000

31884

300001

25000

20000

15000

10000+ 856

Cantidad piezas montadas.
Cantidad conjuntos rechazados.

5000

0 T T
546 554
Ref. camara

Grafico 3.15: Cantidad conjuntos montados.

contabilizado 80.473 ppm (3.198/39.750 x 10°) de

26 Fpl'i =mn [DE;HFM" Hnﬂ:r;l;:t ]

Juny 2015

Organitzacié Industrial (22 cicle)

en cliente realizados entre el noviembre

Conjuntos montados entre 24_Nov_2010y 11_Abr_2011
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Grafico 3.14: Cantidad conjuntos rechazados.

Conclusion: Como muestran Grafico 3.15 y Grafico 3.14, en el periodo de referencia se han

bidos a defectos de pintura.
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3.2.6.3 Influencia de la temperatura estacional sobre el rechazo.

Las piezas fueron sometidas a un envejecimiento previo a baja temperatura (-72C) y temperatura
ambiente durante una semana para posteriormente ser montadas, obteniéndose los siguientes
resultados:

Fotografia 3.12: Montaje pieza 1W/RT Fotografia 3.11: Montaje pieza 1W/-7C

e Conclusion: Las piezas montadas previo almacenaje durante una semana a temperatura
ambiente (Fotografia 3.12) y a -79C (Fotografia 3.11), cumplen con los requerimientos
definidos en la instruccidn técnica 0204Y21891. Podemos concluir diciendo que no existe
ninguna relacién entre el almacenaje a baja temperatura y el rechazo obtenido durante el
rulinado.

Ademas, las piezas fueron almacenadas durante 4 y 20 dias a baja y a temperatura ambiente,
realizandose posteriormente la valoraciéon de adherencia de la pintura, obteniéndose los siguientes
resultados:

Grapado después de envejecimiento a baja temp.

-7 23

Posicion

8,0

7,84

ToOe®e0
o vs wN P

7,64

7,4

Valor grapado

7,24

7,0

7 23
Grafico 3.16: Resultado adherencia pintura previo envejecimiento

e Conclusidn: Después de 4 dias en almacenamiento a baja y temperatura ambiente, las
muestras presentaron los mismos valores de puntuacidn, de acuerdo con la instruccién
técnica 02010Y21900; transcurridos 20 dias, las muestras sometidas a baja temperatura
presentaron un empeoramiento, mientras que las piezas sometidas a las piezas
almacenadas a temperatura ambiente presentaron una mejora (Grafico 3.16).
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3.2.6.4 Relacién entre el posicionado de la pieza en el bastidor y espesor obtenido.

Seis piezas fueron posicionadas en los extremos y la parte central del bastidor (/lustraciéon 3.5), por
considerar que estas posiciones podrian tener influencia sobre los niveles de espesor obtenidos.
Esta prueba fue repetida cuatro veces.

Relacion posicion bastidor/espesor obtenido.

20 Pos_bastidor
o 1 . .
® 2 Sentido avance bastidor
® 3
191 ) 4
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Grafico 3.17: Resultado posicion bastidor/ espeosr pintura. llustracidn 3.5: Posicion piezas bastidor.

e Conclusidn: Las piezas situadas en la parte baja del bastidor, posiciones 5 y 6, presentan
mayor espesor de pintura (Grafico 3.17); esto puede ser debido a que las piezas situadas en
la posicion 5 es la primera en introducirse en el bafio y la ultima en salir.

3.2.6.5 Variabilidad de espesor de pintura en la pieza.

Se realizo un control de cuatro piezas, midiendo el espesor en siete puntos de cada muestra que
pudieran estar influenciado durante el proceso de pintado (Fotografia 3.13).

Distribucion espesor en pieza.
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19,0 ® 2
[: 3
) 4
T 18,51 ° s
3 a 6
o 18,04 = 7
he] -
c
S 17,54 & ’
Q2 7/
o
S 17,0
7]
[0}
Qo
& 16,54
16,0
15,54 T T T T
1 2 3 4 ' .
Grafico 3.18: Resultado espesor pintura pieza Fotografia 3.13: Puntos medida espesor
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e Conclusion: Los mayores espesores de pintura estan localizados en la zona periférica de las
piezas, posiciones n26 y n27.

3.2.6.6 Relaciéon entre el espesor de capa y nivel de grapado obtenido.

El control del espesor en los puntos periféricos 6 y 7 (Fotografia 3.14), con 6 muestras.

Espesor capa en periferia vs. nivel grapado

21 o
(]
20 °
E 194 @ . - o
© ° .
2 184 Se ° .
a
© e
] 174
o
[ ] M L]
16 °
L ]
15‘ T T T T T T
7,0 7.2 7.4 7,6 7,8 8,0
Grafico 3.19: Resultados espesor extremo pieza. Fotografia 3.14: Puntos medida espesor.

e Conclusion: Un aumento en la capa de pintura parece producir una disminucién en los
niveles de grapado obtenidos (Grafico 3.19.)

3.2.6.7 Influencia del material base sobre la capa de pintura obtenida.

Se situaron dos muestras en la posicidn inferior ne5 del bastidor (/lustracion 3.6), una de acero y
otra de acero galvanizado (Figura 3.14), evaludandose posteriormente las caracteristicas mecdnicas
de la capa, asi como la estructura de la capa de fosfato obtenida.

ri 100 mm. —T Sentido avance bastidor

O

Chapa acero
Chapa acerogalvanizado
Li 100 mm.

| 5

Figura 3.14: Muestras material base. llustracion 3.6: Posicion piezas bastidor.
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La estructura de la capa fosfatada obtenida con los dos materiales fue analizada (Fotografia 3.15) y
(Fotografia 3.16):

Fotografia 3.15: Estrutura tipo agujas. Fotografia 3.16: Estructura tipo adoquines.

Las caracteristicas de estructura obtenidas fueron evaluadas (Tabla 3.3).

Material Acero
L, Acero .
Caracteristica galvanizado
Morfologia
8 Adoquines Agujas
estructural
Cobertura 100% 100%
Tamaiio
1-3 um 2-5um
cristal H a
Ampliaciéon 3500/700 3500/700

Tabla 3.3: Resultados capa de fosfato.

e Conclusion: Aunque el material base influye en la estructura generada de la capa de
fosfato, ambas muestras presentan una buena cobertura y estructura cristalina para la
fijacién de la resina.

Las caracteristicas mecanicas obtenidas con las dos muestras ensayadas fueron evaluadas de
acuerdo a los requerimientos técnicos (Tabla 3.4).

Probeta Probeta
Ensayo Norma
acero acero galv.
Espesor 16,5 17
Adherencia UNE-EN ISO 2409 Gt-0 Gt-0
Flexibilidad AST D522-41 No fisuras No fisuras
Directo: 100 Directo: 100
Impacto ASTM D2794-90
Indirecto: 100 Indirecto: 100
Dureza lapiz NISSAN NESS0007 6H 6H

Tabla 3.4: Resultados mecanicos capa de pintura.
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Espesor capa ( Jam)

3.2.6.8

Conclusion: La igualdad de los resultados obtenidos con los dos tipos de materiales, nos
indican que no existe ninguna influencia del material base sobre las caracteristicas

mecanicas obtenidas.

Influencia del voltaje sobre el espesor de capa de pintura.

Las muestras se situaron en las posiciones n1, n22 y n23 del bastidor (/lustracién 3.7), controlandose

el espesor obtenido a dos niveles de tension: 230 Vy 250 V (Grdfica 3.20).

Espesor vs. tension.

174

15

15

1 2 3 E] 5 5 7 otsje
¢ =0 Sentido avance bastidor
-} 250

L

i 2 3 i 2 3 i 2 3 T

Grafica 3.20: Resultado relacion espesor/ tension. llustracion 3.7: Posicion piezas bastidor.

Juny 2015

Conclusion: A mayor tensién aplicada durante el proceso de pintura, mayor es la capa
obtenida; este incremento es mas acentuado en la posicion n23 del bastidor. Ademas, los
mayores espesores de capa se obtienen en los puntos perimetrales de la pieza (Fotografia
3.17).

Fotografia 3.17: Puntos medida espesor.
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3.2.7 Cuantificacion de la situacion de partida_M5.
Una vez evaluadas las pruebas realizadas podemos afirmar:

e Elsistema de medida no tiene capacidad; el %R&R es superior al 10%.

e La capa de pintura obtenida depende de la posicion de la pieza en el bastidor,
presentandose variabilidad de resultados entre los ensayos realizados.

e La capa de pintura obtenida en la pieza no es homogénea, presentandose variabilidad de
resultados entre ensayos.

o No esta confirmada una relacion clara entre el espesor de capa de pintura y el nivel de
grapado obtenido.

e No existe ninguna diferencia funcional en la capa de pintura obtenida con los dos tipos de
material base ensayada: acero y acero galvanizado.

e Un incremento del voltaje en el proceso implica un aumento del espesor la capa de
pintura obtenida.
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3.3 Etapa: ANALIZAR_A

Como resultado de las actividades desarrolladas en el etapa Medir, se obtuvo un conocimiento
profundo del proceso objeto de mejora. El equipo 60 efectud una revision de los objetivos
definidos inicialmente asi como del enfoque del proyecto.

3.3.1 Reenfocar y concretar el proyecto_A1

Una vez evaluado de forma general el proyecto a mejorar desde su enfoque inicial, este fue dividido
en distintas actividades, definiendo acciones y responsables para llevar a cabo su realizacion:

e Revisar el sistema de medicion definido en la instruccion técnica 0204Y21900.
Responsable: Cliente.

e Revisar el FMEA? del proceso de pintura y definir las caracteristicas criticas.
Responsable: Proveedor.

e Analizar la estabilidad de las caracteristicas criticas del proceso de pintura.
Responsable: Proveedor.

e Definir el SPC* para las caracteristicas criticas de proceso de pintura.
Responsable: Proveedor/cliente.

e Introducir SPC en el Plan de Control de la Calidad del proceso de pintura.
Responsable: Proveedor.

e Revisar instruccion de control con el caso mas desfavorable de bastidor.
Responsable: Proveedor.

Figura 3.15: Documentacion proceso.

%’ Failure Mode and Effect Analysis.
*% statistical Process Control.
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3.3.2 Revisar el “Project Charter”_A1.

Los objetivos de los proyectos 60 los podemos dividir en dos categorias: proyectos para resoluciéon
de problemas y proyectos de mejora. Obviamente estas categorias no son disjuntas, existiendo
proyectos que reunen las caracteristicas de ambos; ademas, es evidente que todos los proyectos
representan finalmente una accién de mejora. Sin embargo, esta division resulta util para
identificar cudles son las herramientas mas adecuadas en esta fase. Tanto sea de un tipo como de
otro, una de las consecuencias mas importantes del conocimiento adquirido en la etapa Medir, es
el poder percatarse que parte del proyecto contribuira a la consecucion de nuestros objetivos.

El equipo de trabajo reviso el enfoque y objetivos definidos al inicio del proyecto, considerando que
se debia de mantener el “Project Charter” inicial (Figura 3.16).

Project Charter: Hoja de Definicion.

Fecha: 01/09/2013 Mepra O Probems 2 NFT O

Tiulo del Proyedio.
[Reduccidn del rechazo por defecto de pintura.
ete det Proyecto: Propietario del Proyecto:
Tomas Dask
Tomas D,

bosch com m

tef 620874 256

Miembros del Equipo

Fernado Pugrtolas Elena Benedicto
Fernado com om

|agentes Implicados:

i antenimiento, produccién, calidad proveedor y calidad cliente

[Descriocion del Froblema.

Desprendimiento de la pintura durante el proceso de rulinado.

Objetives: Wétrica Valor inicial  Valor objetivo
1. Incrementar adherencia pintura. 0204Y21300 67 9
2. Reduccion rechazo en rulinado. pom 80452 40
3. Reduccion indicador reclamaciones. PLKZ 29 8

[Resutados economica s esperados.

|Ahorro marginal por reduccion de rechazo 24,000€

[Beneficios esperados Cliente.

2.) Eliminar el riesgo de pare de linea por rechazos.
b.) de

c.) Evitar selecciones, retrabajos y achatarramiento de piezas.
) Reduceion de la ocupacion de espacios en areas logisticas.
o) Evitar transportes especiales.

|f.) Mantenimiento de la trazabilidad del producto.

[Recursos disponibles:

Equips mutidiscipiinar (calidad proveedor, laboratorio clientz y experto de proces)
Linea de pintura proveedor y laboratorio cliente

[Festicciones 2l proyedio.

o especiicadas

[Fecha inicio: 01082013 [Fecha finslizacitn prevista: 31103/2014]

Figura 3.16: “Project Charter”.

3.3.3 Generacién de hipotesis_A2.

Las etapas A2 y A3 constituyen el motor de la metodologia 60 mediante la aplicaciéon del método
cientifico a la mejora. En la etapa A2 se realiza el proceso “inductivo”, creando modelos, definiendo
hipétesis o conjeturas a partir de los datos e informaciones obtenidas en la etapa Medir, los cuales
se someteran a comprobacion en la etapa A3 mediante el proceso “deductivo”.

29,

El equipo 60 hizo aplicacidon de la metodologia del “Brainstorming”™” para realizar la generacién de

nuevas hipadtesis.

29 .
Tormenta de ideas.
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Se elaboro una lista de posibles causas que pudieran tener influencia sobre el problema del desprendimiento de pintura, las cuales fueron agrupadas por categorias mediante un diagrama causa/efecto (Diagrama 3.1). Las causas
qgue no eran aplicables o que resultaban muy remotas fueron eliminadas, identificando aquellas causas potenciales que eran mas probables para ser investigadas como hipdtesis.

Juny 2015

Control Medicion Material Personal

= Maresial MBO

- Marerial MAD
Med. Proceso,

= Expancil,

- Material
estampado MAYO
"%\, Med. Products.

Rechazo

= Elasticidad
« 130 Horma T

120wvade songevez (G<7)
- 110 Bomba UFN P/Q
- 100 Raviadn UIFR, P/Q/boquillas
- 50 Estarinn frio P
- 90 Bomba extrac acermo
- 90 Tensian W/ anodos
=90 Bomba ad, AP
- 90 Bafo KLT T/nivel
- 80 Lavado ADN PIQ
: oo B b

- Adhesidn 0204YE1080
- Humedad 0204Y51080
- Liquido frenos ES-2531

- Corosion 0204Y51080

- Elasticidad 020421900

Ambiental Método Mantenimiento

Diagrama 3.4: Diagrama Causa/ Efecto.
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3.3.3.1 Influencia del desengrase en la adherencia de la pintura.

Hipodtesis: La falta de desengrase fue tenida en cuenta en el analisis modal de fallo aplicado al
proceso de pintura y transferida al plan de control (Figura 3.17).

Figura 3.17: Documentacion proceso.

i
20. 30.
Predesengrase Desengrase
20_M 30_M
= e FI-02
™ ™
) ﬁ - ﬁ
Yes Yes
20.C FI-02 30.C FI-02
Alc. total Alc. total
Gréfico Grafico
Control Control
Diagrama 3.5: Fases desengrase.

Accidn: La estabilidad de las fases de proceso del predesengrase fase_20 y de desengrase fase_30
(Diagrama 3.5), deben ser analizadas. Ademas, el control de registro referente a presion vy
temperaturas de ambos procesos debe ser también verificado.
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3.3.3.2 Influencia de la concentracion de afinador en el aumento de capa de fosfato.

Hipodtesis: El aumento de capa de fosfato debida a la baja concentracion del afinador fue tenida en
cuenta en el andlisis modal de fallo, transfiriéndose al plan de control del proceso (Figura 3.18).

Figura 3.18: Documentacion proceso.

40.
Afinador
40 M
FI
Q
- G
Yes
Diagrama 3.6: Fase afinado.

Accidn: La estabilidad de la fase_40 del proceso de afinado debe ser analizada. El SPC del pH del
bafio y el seguimiento de los niveles de presidn y caudal de la bomba dosificadora de deben ser
verificados (Diagrama 3.6).
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3.3.3.3 Influencia de la concentracion de fosfato en las caracteristicas mecanicas.

Hipdtesis: El efecto que una gran concentracion de fosfato provoca una disminucién de las
caracteristicas mecanicas de la capa de pintura, fue tenida en cuenta en el andlisis modal de fallo
aplicado al proceso de pintura y transferido al plan de control (Figura 3.19).

Fosnan

v 'IHE

iy - l .
Figura 3.19: Documentacion proceso. «

fes

Diagrama 3.7: Fase fosfatado.

Accidn: La estabilidad de la fase_60 del proceso de fosfatado debe ser analizada. El SPC de la
alcalinidad libre/total, catalizador y Zn**, asi como el seguimiento de los pardmetros de proceso de
presion y caudal deben ser verificados. La estabilidad del producto referente al peso capa, también
deberia ser analizada (Diagrama 3.7)
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3.3.3.4 Influencia del espesor de capa y la resistencia mecanica.

Hipdtesis: El aumento en el espesor de capa de pintura produce una disminucion de las
caracteristicas mecanicas, fue tenida en cuenta en el andlisis modal de fallo aplicado al proceso de
pintura y transferido al plan de control (Figura 3.20). Un aumento del espesor de la capa de pintura
ocasiona que las fibras externas las alegadas de la fibra neutra, se encuentre sometidas a mayores
tensiones durante la flexion producida en el proceso de rulinado.

AMFE DE PROCESO

* Pimtado

QOB
i
[

a0_M

Gt plnfura
T, P, mke]
alarmas
Clr. anolRo
O ake]

Gnupo frigo
=]

HEEEEF

Figura 3.20: Documentacion proceso.

Yes

a0 C
Cula plnfura

pH, Conduc

Tiracio saco

Eacierias
Cirz. anolka
pH, Conduc
FeBadterias.

Yes

Diagrama 3.8: Fase pintura.

Accion: La estabilidad de la fase_90 del proceso de pintado debe ser analizada. El SPC de los
parametros: pH, conductividad, extracto seco, relaciéon P/L y disolventes, asi como los parametros
de proceso: temperatura, presion bomba retorno y presiones del grupo de frio, deberian ser
analizados (Diagrama 3.8).
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Hipétesis: Un incremento de capa de pintura lo encontramos al aumentar la tensién eléctrica
durante el proceso. Este efecto estd contemplado en el andlisis modal de fallo aplicado al proceso
de pintura y transferido al plan de control (Figura 3.21). Ademas, durante el desarrollo de nuestro
proyecto, se ha podido constatar la influencia de la tensién aplicada al proceso de pintado y el
espesor de capa obtenido.

Mo
90_P
Control Voltaje
A
Yes
90.

;| ] Pintado
"] i

Diagrama 3.9: Fase control electrico.

Figura 3.21: Documentacion proceso.

Acciodn: Los registros pertenecientes a la fase_90, en referente a la tensidn aplicada en el bafio de
pintura, deben ser revisados para analizar la estabilidad de la capa de pintura obtenida (Diagrama
3.9).
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3.3.4 Verificacion de hipoétesis.

3.3.4.1 Analisis de proceso de desengrase P_20/ P_30.

Se realizo un analisis SPC sobre el parametro critico de proceso “alcalinidad
de pre-desengrase y desengrase.

P_20: Pre-desengrase (>3%)

% Alcalinidad libre

2,0

g =
=} w
I 1

Rango movil

o
[l
1

0,0
T T T T T T T T T T
03/01/11 01/02/11 25/02/11 21/03/11 13/04/11 13/05/11 07/06/11 06/07/11 01/12/11 11/01/12

Grafico 3.21: SPC P_20 Alcalinidad Libre.

libre” para las etapas

kCS =3,137
X=2,786
LCI=2,436

1C5=0431
MR=0,132
LC1=0

En referencia al pre-desengrase, el SPC (Grafico 3.21) muestra valores inferiores al 3%,; ademas. las

alarmas no fueron tenidas en cuenta sobrepasando el pardmetro de
establecidos como puede verse en la evolucién ampliada (Grafico 3.22).

P_20: Pre-desengrase (>3%)

A
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AN

T T T T T T
26/04/11 27/04/11 28/04/11 28/04/11 29/04/11 02/05/11 04/05/11 05/05/11 06/05/11 09/05/11
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Grafico 3.22: SPC P_20 Ampliacion Alcalinidad Libre.
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En relacion al proceso de desengrase, se muestran zonas continuas del SPC (Grafico 3.23) en las
cuales el pardmetro de “alcalinidad libre” estd por debajo del limite de 1.6%.

P_30: Desengrase (>1,6%)
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Grafico 3.23: SPC P_30 Alcalinidad Libre.

3.3.4.2 Analisis de proceso de afinado P_40.

Se realizo un andlisis SPC del parametro de proceso “pH”; los valores registrados estan dentro de
los limites de proceso definidos en el plan de control, aunque se observan tendencias que
finalmente se aproximan a los limites admisibles de pH comprendidos entre 11y 9,5 (Grafico 3.24).

P_40: Afinador (9,5/11)
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Grafico 3.24: SPC P_40 pH
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3.3.4.3 Analisis de proceso de fosfatado P_60.

En relacion al proceso de fosfatado, los parametros de proceso:
“acidez total” (Grafico 3.26), “

“acidez libre” (Grafico 3.25),

catalizador” (Grafico 3.27) y “cantidad de Zn™ “(Grafico 3.28) fueron

P_60: Fosfatado (0,7/1,3)
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Grafico 3.25: SPC P_60 Acidez Libre
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P_60: Fosfatado (2/3,5)
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Grafico 3.27: SPC P_60 Catalizador
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Grafico 3.28: SPC P_60 Zn**

Los parametros de proceso estan dentro de los valores definidos en el plan de control del proceso.

3.3.4.4 Analisis de proceso de pintura P_90.

Los registros del parametro “extracto seco” fueron analizados mediante SPC (Grafico 3.29),
obteniéndose los siguientes resultados:
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P_90: Pintado (13/18)
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Grafico 3.29: SPC P_90 Extracto Seco

Aunque el parametro de proceso evoluciona dentro de los limites de proceso determinados en el
plan de control (18-13), se puede observar una tendencia que finalmente se aproxima al limite
inferior maximo admitido.

Conclusion: El proveedor no realiza un control estadistico de los pardmetros importantes de
proceso, sino un grafico de evolucién de valores individuales cuyos limites son los extremos de
tolerancia, definidos en el Plan de Control; este tipo de grafico solamente nos da informacidn de la
evolucion del parametro de proceso en funcién del tiempo, pero no puede ser considerado como
una herramienta de calidad predictiva la cual pueda ser utilizada para detectar las desviaciones del
proceso. Con la utilizacion del SPC y en el caso de que se produjera un cambio no deseado en la
media del proceso, los limites del SPC nos alertarian mucho antes que con la utilizacidn de valores
individuales. Podemos afirmar que el proceso en estudio, no estd bajo control estadistico, incluso
existen pardmetros fuera de especificacién de proceso.
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3.4 Etapa: MEJORAR_I.

En esta etapa se decidieron los cambios de mejora que debian ser implantados, asi como las
responsabilidades y plan de acciones para llevarlos a cabo. En esta fase, la funcién del “Champion”
como miembro de la direccidn responsable del proyecto y como responsable del area donde estaba
enmarcado el proyecto.

A nivel organizativo, el “Campion” puede colaborar en la generacidon de mejoras, pilota la seleccién
de la mejoras y finalmente decide las pruebas piloto que se deben realizar, asi como las mejoras
que serdn implantadas. El “Black Belt” lidera la generacién de las mejoras, presentando estas y
determinando sus ventajas e inconvenientes. Finalmente, el equipo 60 participa en la
identificacion y seleccion de las mejoras.

3.4.1 Propuesta de mejoras_I1.

En este primer paso y en base a las conclusiones obtenidas en la etapa Analizar, se realizaron las
siguientes propuestas:

e Sustituir el actual proceso de valoracion de la elasticidad de la pintura, por un proceso que
sea independiente del evaluador.

Definir una nueva instruccion para valorar la elasticidad de la pintura.

Efectuar un control estadistico de proceso de los parametros criticos del proceso de
pintura.

Definir paquete estadistico de control a utilizar por el proveedor.
3.4.2 Seleccioén de propuestas de mejora_l2.

Para realizar la seleccion de propuestas se realizo un “Brainstorming” con el equipo de proyecto 60
moderado por el “Champion” y con la participacion de expertos de I|+D. El equipo de trabajo hizo
uso de la matriz de esfuerzo-impacto a dos niveles, obteniéndose los siguientes resultados:

e Disefiar y validar un nuevo sistema de valoracién de la elasticidad de la pintura mediante
conductividad eléctrica.
Responsable: Dpto. Ingenieria Ensayos.

e Definir nueva instruccion de valoracidn elasticidad de la pintura.
Responsable: Dpto. Ingenieria I+D.

e Efectuar seguimiento SPC del parametro de proceso “desengrase”.
Responsable: Dpto. Calidad Proveedor.

e Utilizar paquete estadistico Minitab.
Responsable: Dpto. Calidad Proveedor.
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3.4.3 Evaluar riesgos_|I3.

En este paso no solo se evalud que las propuestas seleccionadas eran factibles, sino que se realizo
un proceso de “lecciones aprendidas” para facilitar la implantacién de las propuestas. Como
resultado de la revision del P-FMEA®® del proceso de pintura se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

e La reduccion de la variabilidad del pardmetro proceso “desengrase”, reducird la
probabilidad de la “ocurrencia”.
e La mejora de valoracién del producto no conforme, reducira el valor de “deteccion”.

e Revalorar el apartado de salto de pintura con nuevo RPN* =Sx 0 x D
3.4.4 Prueba piloto_I3.

En este paso se intento que las condiciones de la prueba fueran lo mas parecidas al proceso real,
asegurando que las mejoras seleccionadas eran factibles

3.4.4.1 Prueba piloto nuevo sistema de medicion_I3.

En referencia a la elaboracién de un nuevo sistema de evaluacion de la adhesiéon de la pintura, el
departamento de Ingenieria y Desarrollos llevo a cabo la construccién de un prototipo (Fotografia
3.18).

Fotografia 3.18: Sistema medicion prototipo.

El sistema de valoraciéon estaba basado en la conductividad eléctrica a través de la capa de pintura,
redactandose una instruccion de utilizacién, asi como la realizacién de un estudio de R&R del nuevo
sistema de medida. Una vez comprobada la factibilidad del sistema de medicidn, se obtuvieron
valores de R&R inferiores al 10%, con lo que el prototipo quedo validado.

%% process Failure Mode and Effect Analysis.
*! Risk Priority Number.
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3.4.4.2 Prueba piloto implantacion SPC_I3.

En referencia al seguimiento de los parametros importantes de proceso, se realizo una prueba
piloto referente al nivel de desengrase, actualizando el plan de control con el nuevo sistema de
evaluacidn, instruccién, frecuencia de control y registros. Como resultado, se consigue mantener el
parametro de desengrase dentro de las alarmas del SPC, pudiendo afirmar que el proceso estaba
bajo control.

3.4.5 Implementacion_l4.
En esta etapa, la funcidn del equipo 60 no se trato tanto de implementar los cambios, como de

asegurarse de que la implementacion fue correctamente realizada.

3.4.5.1 Método de medida_l4.

En base al prototipo inicial del sistema de medida, se realizo la construccidon final del sistema de
medida (Fotografia 3.19).

0204780537 20110225
CB-Nom 0204780537-AA

Paint cracks detection
by Conductivity method
Test Instruction

) BOSCH

Fotografia 3.19: Sistema medicion final. Figura 3.22: Instruccion sistema medicion.

La construccion fue realizada por proveedor externo, realizdndose la redaccion de la instruccion
para llevar a cabo el proceso de medicién (Figura 3.22). Las formaciones del personal referentes a
la utilizaciéon del equipo fueron realizadas, tanto en la planta productiva de cliente como en el
proveedor que realiza el proceso de pintado.

3.4.5.2 Control SPC.

El proveedor adquirié la licencia de utilizacion del software estadistico Minitab® para realizar un
control de los pardmetros de proceso; la formaciéon del personal para la utilizacion de dicho
software fue realizada. El plan de control referente a la linea de pintura fue modificado y aceptado
por cliente, realizando una revisién del P-FMEA.
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3.5 Etapa: CONTROLAR_C.

La ultima fase corresponde al control, y su objetivo es no perder los logros realizados en las fases
anteriores, es decir, mantener la estabilidad de los procesos y su capacidad a un nivel de calidad
Seis Sigma.

Consideramos que un proceso es estable cuando la evolucidn de las variables definidas como claves
se mantienen constantes en el tiempo, de forma que su comportamiento sea facilmente
predecible. Decimos que un proceso es capaz cuando cuando este se puede mantener dentro de las
tolerancias en un intervalo de variabilidad admisible; asi pues, se puede dispones de un proceso
estable pero no capaz.

3.5.1 Estandarizar_C1.

Estandarizar puede tener varios sentidos, dependiendo del proceso sobre el que se haya actuado y
por supuesto de la practica habitual de cada organizacion. En cualquier caso, significa implantar las
medidas de mejora incorporandolas a la organizacién. En las organizaciones en las que se dispone
de un Sistema de Gestién de la Calidad, como por ejemplo la ISO 9001: 2008*, los cambios de
mejora son incorporados al sistema de gestion.

En relacién al método de medicién, las siguientes acciones fueron definidas:

e Control del dispositivo de seguimiento y medicidn, segin ISO/TS 16949:2009° item 7.6
a) Calibracién y verificacion a intervalos determinados.
b) Identificacion para determinar el estado de calibracidn.
c) Proteccidn contra desajustes que puedan invalidar la medida.
d) Proteccién contra dafios durante su utilizacién y almacenaje.
e) Analisis del sistema de medicidn.
f) Registros del estado de calibracién o revision.

En referencia a la documentacion del sistema de calidad:
e Plan de Control, segtin ISO/TS 16949:2009 item 7.5.1.1

3.5.2 Disenar sistema de seguimiento_C2.

Para garantizar el buen funcionamiento de las mejoras introducidas es necesario disefiar un sistema
de seguimiento que nos garantice su cumplimiento y permanencia a lo largo del tiempo; esto es
especialmente importante cuando los cambios aplicados son reversibles, es decir, son cambios
centrados en la manera de hacer las cosas.

*? International Organization for Standardization. Quality Management Systems.
** International Organization for Standardization. Technical Specification. Quality Management Systems.
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La actividad de control se centra en comparar el rendimiento y funcionamiento del proceso con los
objetivos definidos; esta actividad se lleva a cabo mediante las auditorias de proceso y el
seguimiento de los indicadores.

En relacidn a las auditorias las siguientes acciones fueron definidas:
e Auditoria Proceso interna proveedor (12 parte), segtn ISO/TS 16949:2009 item 8.2.2
e Auditoria Proceso cliente (22 parte), segtin VDA** 6.3 ed.22

Referente a los indicadores de calidad de proveedor, fueron mantenidos los siguientes:
e Indicadores calidad proveedor, segtn ISO/TS 16949:2009 item 7.4.3.2
a) Numero de reclamaciones.

b) ppm.
c) PLKz.

3.5.3 Valorar_C3.

En esta etapa, se valoraron las mejoras obtenidas en relacion a los objetivos iniciales definidos en la
etapa “MEDIR”.

3.5.3.1 Valoracion resultados no financieros.

Una vez los parametros criticos de proceso estuvieron bajo control estadistico, los valores de
elasticidad medios obtenidos fueron de 8 puntos. Se realizo una correlacién entre los valores
evaluados mediante el anterior catalogo de resultados y la actual valoracién mediante
conductividad eléctrica, de forma que los resultados obtenidos pudieran ser comparados.

Aunque el valor de elasticidad de 9 puntos definido como punto de partida en la etapa “Medir” no
ha sido conseguido, efectuaremos una valoracion en conjunto de la mejora obtenida.

La cantidad de piezas rechazadas por defectos desprendimiento de pintura al inicio de nuestro
proyecto era de 11.824 piezas, para las referencias de estudio 546 y 554 (Grafico 3.30).

12000
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Piezas rechazadas
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Piezas rechazadas Defect of coating Defect of coating_546/554 Electrical cn‘ntact frame
Valor 11824 3198 16

Grafico 3.30: Evolucion defecto pintura.

** Verband der Automobilindustrie e.V. Process Audit
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Con el proceso bajo control, este defecto ha desaparecido, afectando positivamente al resto de
referencias que se pintan en la misma linea. Por otro lado, debemos de resaltar los problemas de
calidad por falta de contacto eléctrico con el bastidor, lo que ha supuesto un rechazo de 16 piezas
en dos reclamaciones, de una produccion de 305.000. Por otro lado, los problemas de contacto se
presentan puntualmente y de forma distinta que los defectos de desprendimiento de pintura, en
cuanto a las cantidades implicadas. El valor actual de ppm lo podemos estimar en
aproximadamente 53 ppm.

Aungque el valor objetivo definido en la etapa “Medir” era de 40 ppm, este no ha sido conseguido, la
introduccion de la mejora ha sido positiva en el indicador de calidad.

En relacion al indicador de calidad PLKz, las reclamaciones fueron detectas en dos lotes afectando a
dos reclamaciones a nivel productivo, con una penalizacion de 8 PLKz.
A pesar de que el actual nivel de PLKz cumple con los objetivos marcados inicialmente de 8 PLKz,
debemos considerar la reduccion del mismo, debido su impacto sobre los paros de linea, ya que
actualmente no se realiza un control a la recepcion de dicho producto.

3.5.3.2 Valoracion resultados financieros.

En ocasiones y especialmente en aquellos proyectos 60 de mejora, que se centran en aumentar la
satisfaccién del cliente, resulta muy dificil hacer una valoracién econdmica del proyecto. En estos
casos se puede obviar la valoracién de resultados financieros, aunque algunas empresas pueden
tener definidos criterios para traducir el aumento de satisfaccion del cliente en valor econdmico.
Por otro lado, los costes de las actividades del “Black Belt” asi como de su equipo, no deben ser
incluidos.

Finalmente, resefar que tanto los constes imputados al proveedor para mantener su proceso
estable, como los gastos de parada de linea en cliente, se han mantenido de forma confidencial,
efectudndose una valoracion de beneficios de forma marginal, tal como se determino en la etapa
“Definir”.

3.5.4 Cerrar_CA4.

En esta etapa se realizo el cierre de proyecto documentando los resultados obtenidos, los cuales
estdn mostrados resumidamente en el apartado 4. CONCLUSIONES. Estos resultados fueron
presentados por el equipo de trabajo a la primera linea de la empresa, asi como a los responsables
de departamentos involucrados en las acciones de mejora.

Finalmente, se realizo una pequena celebracion del equipo de trabajo, como agradecimiento a su
colaboracién en el proyecto de mejora. Como herramienta motivadora de los empleados mas
destacados que tomaron parte en el proyecto 60, estos fueron invitados a tomar parte en cursos de
formacion de forma que pudieran incrementar sus conocimientos para proximos proyectos.
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4 CONCLUSIONES.

Sistema de valoracidn elasticidad pintura.

El método de valoracién de la elasticidad de la pintura cataforesica, segun la instruccién técnica
0204Y21900, no cumple los requerimientos definidos por el sector de la automocidn. Este punto
confirma la diferencia de resultados obtenidos entre cliente y proveedor en la evaluacién del nivel
de calidad del producto. El valor admisible de elasticidad debe de estar entre 10 y 7 puntos con una
tolerancia para dicho intervalo de 1,5 puntos, obteniendo un valor %GRR de 213,57 en proveedor
y 164,99 en cliente. Para que el método de medida pudiera ser considerado capaz
condicionalmente, este valor tendria que estar comprendido entre el 10% y el 30%, pudiéndose
validar con valores inferiores al 10%; es decir, que la variabilidad del método de medida deberia ser
menor del 10% del intervalo de tolerancia.

En referencia al andlisis de los sistemas de medicion, de acuerdo con el sistema de calidad 1SO/TS
16949:2009 en su apartado 7.6.1, la organizacidn debe realizar estudios estadisticos para analizar la
variacion de los sistemas de medicidon y ensayo, utilizando los métodos analiticos y criterios de
aceptacion definidos por cliente.

En nuevo sistema de valoracidn de la elasticidad de la pintura mediante conductividad eléctrica,
segun la instruccion técnica 0204780537, presenta valores de %GRR inferiores al 10%.

Conocimientos adquiridos del proceso.

Se confirma que las piezas situadas en las posiciones inferiores del bastidor presentan los mayores
espesores de capa, registrandose los valores mas importantes en el area periférica de la pieza,
sobre la cual se realiza el proceso de rulinado. Un aumento de la tensidn eléctrica en el proceso de
pintura produce un aumento de espesor de capa de pintura. Se confirma que un aumento de capa
de pintura produce una disminucién de los valores de elasticidad de la pintura. Este efecto podria
ser consecuencia del incremento de tensiones por alejamiento de las fibras extremas durante el
proceso de flexion.

Aunque la capa de fosfato depositado presenta diferente tipo de estructura, no se aprecia una
influencia relevante del material base utilizado, acero limpio o galvanizado, sobre el
comportamiento mecdnico de la capa de pintura depositada.

Finalmente, se confirma que las condiciones ambientales de almacenaje y su tiempo de
permanencia, no tienen influencia sobre los valores de elasticidad obtenidos.

Estabilidad y control del proceso.

El proveedor realizaba un control de los pardmetros importantes de proceso mediante un grafico
de valores individuales, cuyos limites eran los extremos de tolerancia, definidos en el plan de
control. Este tipo de grafico solamente nos informa de la evolucidn del pardmetro de proceso en
funcidn del tiempo, pero no puede ser utilizado como una herramienta de calidad predictiva para la
deteccidn de causas asignables que aparezcan durante el proceso.
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Se confirmo que el proceso de desengrase P_20 y P_30 no estaba bajo control estadistico,
presentandose situaciones en las cuales los parametros de control sobrepasaban los limites de
control determinados en el plan de control.

En referencia al seguimiento y medicion de los procesos, de acuerdo con el sistema de calidad
ISO/TS 16949:2009 en su apartado 8.2.3, la organizacidn debe asegurar la estabilidad y capacidad
de los procesos.

El proceso de desengrase fue sometido a un control estadistico de procesos SPC, definiendo los
limites de intervencion en funcién de su variabilidad, pudiendo regular los parametros de proceso
dentro del los limites aceptables. Se recomienda efectuar un DOE sobre los parametros criticos de
proceso con objeto de mejorar la robusted del proceso.

Con el proceso de desengrase bajo control, los rechazos por elasticidad de la pintura fueron
eliminados.

Resultados obtenidos.

Una vez que los parametros de control del proceso estaban bajo control estadistico y el nuevo
sistema de evaluacion validado, los valores de elasticidad medios obtenidos fueron de 8 puntos,
segun la instruccion técnica 0204780537. Aunque el valor objetivo inicial era de 9 puntos, debemos
de efectuar una valoracién en conjunto de la mejora obtenida, cuyo resultado ha sido la
eliminacién de los defectos debido al desprendimiento de pintura.

Aunque los problemas de pintura han desaparecido del panel de defectos, el actual valor de piezas
defectivas es de 53 ppm, debido a problema de contacto eléctrico en bastidores. Aunque nuestro
valor objetivo de 40 ppm no ha sido conseguido, la introduccién de las acciones ha mejorado
positivamente nuestro indicador de calidad.

En relacién al indicador de calidad PLKz, las reclamaciones por falta de contacto en bastidores
fueron detectadas en dos lotes, afectando a dos reclamaciones a nivel productivo con una
penalizacion de 8 PLKz. A pesar de que el actual nivel de PLKz cumple los objetivos definidos en
nuestro proyecto, debemos considerar la reduccién del mismo, debido al impacto que estos
problemas tienen sobre los paros de linea.

En los proyectos de mejora 60 de corta duracidn, los cuales se centran dar una respuesta rapida
para aumentar la satisfaccion del cliente y mejorar la imagen corporativa de la empresa, la
valoracién econdmica puede no ser relevante. De hecho, los costes de las actividades del “Black
Belt” asi como de su equipo de trabajo, no deben ser repercutidos en los gastos, a no ser que la
empresa disponga de una partida especifica para la realizacién de esta actividad. Por otro lado,
debemos resefiar que en nuestro proyecto, tanto los costes imputados al proveedor para mantener
su proceso estable como los gastos ocasionados al cliente, se han mantenido de forma confidencial,
debiéndose efectuar una valoracion de beneficios de forma marginal, tal como se determino en la
etapa “Definir”. Ademds, podemos afirma que el objetivo econdmico debido a las mejoras
introducidas en el proceso, ha afectado positivamente al resto de referencias pintadas en la linea
productiva base de nuestro estudio, asi como al incremento del conocimiento del proceso.

» Design of Experiments
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Causa raiz del problema

En este estudio se han presentado las tres tipologias caracteristicas de los problemas de calidad:

El problema de ocurrencia el cual ha sido generado por un proceso cuyos pardmetros criticos no
estaban bajo control estadistico, como se ha demostrado con la aplicacién de los gréficos de
procesos.

La falta de deteccién producida por la utilizaciéon de un sistema de medicién el cual no tenia la
suficiente capacidad como para verificar los productos resultantes del proceso.

Finalmente, una gestion inadecuada del proyecto durante su etapa de planificacion y desarrollo.

En referencia al proceso de realizacién del producto, de acuerdo con el sistema de calidad I1SO/TS
16949:2009 en su apartado 7.1, la organizacién debe asegurar que se planifican y desarrollan los
procesos necesarios para su realizacién. Ademas, como requerimiento del sector de la automocion
los proveedores deben de hacer uso de la guia APQP*® para llevar a cabo la planificacion avanzada
de la calidad del producto, donde estan definidas las fases de validacidn de los sistemas de
verificacion y control, asi como las pruebas de los procesos productivos.

Los resultados obtenidos de nuestro trabajo, nos indican como causa raiz del problema una
deficiente ejecucién durante la etapa de planificacion y desarrollo del producto, siendo requerido
un programa de lecciones aprendidas, asi como una transversalizacion de acciones de mejora a
otros procesos similares.

**Advanced Product Quality Planning
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6 ANEXOS.

AENOR: Norma UNE-EN ISO 2808:2007
Pinturas y barnices. Determinacion del espesor de pelicula (1ISO 2808:2007)
Edicién: 2007-12-12
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N00402464.
VWGKMIz-WYQ

AENOR: Norma UNE-EN ISO 2409:2013
Pinturas y barnices. Ensayo de corte por enrejado (I1SO 2409:2013)
Edicion: 2013-12-11
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0052301#.
VWGNwVz-WYQ

AENOR: Norma UNE-EN ISO 9227:2007
Ensayos de corrosion en atmdsferas artificiales. Ensayos de niebla salina (1SO 9227:2006)
Edicién: 2007-06-13
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N00391284.
VWGPIIz-WYQ

AENOR: Norma UNE-EN ISO 6270-1:2002
Pinturas y barnices. Determinacion de la resistencia a la humedad. Parte 1: Condensacion
continda. (I1SO 6270-1:1998)
Edicién: 2002-04-30
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N00268624.
VWGQXFz-WYQ

AENOR: Norma UNE-EN ISO 13076:2013
Pinturas y barnices. lluminacion y procedimiento para las evaluaciones visuales de los
recubrimientos. (1SO 13076:2012)
Edicion: 2013-02-06
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0050676#.
VWGUBIz-WYQ

Robert Bosch GmbH: Standard 0204Y21891
OD Knurling. Pruduct Manufacturing Data Sheet.
Edicion: 2012-03-01
Documentacién Confidencial.

Robert Bosch GmbH: Standard 0204Y21900
Shell Painting. Elasticity Test Instruction.
Edicion: 2010-18-10
Documentacién Confidencial.
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Robert Bosch GmbH: Standard 0204Y81063
Coatings Against Corrosion. General Requirements.
Edicion: 2009-03-09
Documentacién Confidencial.

Robert Bosch GmbH: Standard 0204780537
Paint cracks detection by conductivity method.
Edicion: 2011-02-25
Documentacién Confidencial.
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