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RESUMEN

En la actualidad, el papel de la Calidad Total en la industria estd ganando cada vez mds protagonismo
y es considerado un requisito impensable, los clientes son cada vez mas exigentes en cuanto a las
caracteristicas del producto o servicio que estan dispuestos a comprar y es por ello por lo que las

organizaciones trabajan sin cesar para satisfacer sus necesidades.

La Escuela Lean, que es un espacio formativo en la Escuela de Ingenieros Industriales (sede Francisco
Mendizdbal) de la Universidad de Valladolid, simula un entorno industrial en el que los alumnos
trabajan bajo el método Just In Time, un sistema que busca eliminar todas aquellas tareas que
supongan un desperdicio en los procesos productivos. En la Escuela, la calidad de los productos que

fabrican esta presente.

El presente proyecto tiene como objetivo principal implantar una de las siete Herramientas Basicas de
la calidad para registrar los defectos que surgen en el solectrén, uno de los productos que se fabrica

en la Escuela Lean.
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ABSTRACT

Nowadays, the role of the Total Quality at the industry is gaining prominence and is considered an
unthinkable requirement, the customer is progressively more demanding regarding the characteristics
of the products and services they are willing to acquire and is for that reason the organizations work

hard to fulfill their needs.

Lean School is a training space located in the Industrial Engineering School at the University of
Valladolid that simulate an industrial space in which students work under the Just In time system, a
method that its objective is to reduce all the work that is considered scrap. The quality in Lean School

is present.

The aim of this project is to introduce one of the seven quality tools to be able to register all the

defects that are detected in one of the products manufactured in Lean School.

Key words: Lean School, Total Quality, seven Quality Tools, control register, Lean
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION
La motivacion principal de este Trabajo de Fin de Mdster, que supone el broche final de mis
estudios del Master de Logistica, es la creacién de una ficha de Control de Calidad del solectrdn,

uno de los dos productos con los que se imparte la formacién de la Escuela Lean.

Se habia observado que no existia ninguna forma de recogida de los defectos detectados, por
lo que resultaba dificil posteriormente analizarlos y tratarlos para erradicar dichos problemas.
En el caso del coche, el otro producto de la Escuela, esta ficha ya existia, por lo que se presentd

la oportunidad de la creacién de una similar para el solectrén.

Uno de los motivos que me impulsé a ello fue el aportar mi grano de arena en el funcionamiento
de la Escuela Lean y poder servir de ayuda a los futuros alumnos. Esta hoja de control les
facilitara el trabajo, ya que seran capaces de analizar los defectos que surgen de una manera
mas rapida, sencilla y estructurada que la que existia anteriormente, al igual que también se

contribuira a evitarlos en el futuro.

Por otra parte, de esta manera, profundizo, amplio y pongo en practica los conocimientos en
materia de calidad adquiridos en el master y en las practicas que me encuentro realizando en el
Departamento de Calidad de una empresa. Esto ultimo fue el motivo decisivo que me impulsé

finalmente a decantarme por este tema.

1.2 OBIJETIVOS
El desarrollo de este proyecto tiene como objetivo principal la creacidn de una ficha de Control
de Calidad para el solectrén de la Escuela Lean para que sirva de herramienta de apoyo para sus
alumnos. Pero, para cumplir con este objetivo, es necesario a su vez cumplir con una serie de
subobjetivos que son igual de importantes para poder ser capaces de comprender su

funcionamiento.
Estos subobjetivos son los siguientes:

e Analizar la importancia que tiene la Calidad hoy en dia en el mundo de la industria y

comprender la evolucion del concepto de Calidad Total
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e Resumir las siete herramientas basicas de la calidad para poderlas aplicar
posteriormente a partir de la ficha que se pretende desarrollar. Todo ello dentro de la
filosofia Lean Manufacturing en la que se enmarca la formacidn en la Escuela Lean.

e Resaltar la importancia de la filosofia Lean Manufacturing y los beneficios que se
adquieren tras la aplicacion de sus técnicas

e Conocer el funcionamiento de la Escuela Lean para comprender el origen de los defectos
gue surgen en las producciones

e Poner en practica una de las siete herramientas de la calidad como solucién al problema
gue se plantea

e Presentar la estimaciéon de los costes que ha supuesto el desarrollo y la futura

implantacién de esta Ficha de Control de Calidad.

1.3 ALCANCE
Hasta donde se pretende llegar en la realizacién de este proyecto es a la creacién de la ficha de

control de calidad de los defectos que se producen en la linea de montaje.

Por ello, el proyecto abarca fundamentalmente esta linea, en concreto el puesto de calidad de
la primera produccién, donde fueron detectados y reparados los fallos y, los propios puestos de
montaje de las tres producciones, que es el lugar donde se originan los defectos y se realiza un
autocontrol. En algunas ocasiones, los defectos producidos en la linea de montaje pueden influir

negativamente en la linea de reciclado también.

En un futuro, los proximos alumnos podran plantear la idea de crear una ficha similar a la que
se va a desarrollar, pero para la linea de reciclado o para la logistica. También, a partir del analisis
que se realice con la ficha se podran poner en practicas otras herramientas basicas de calidad

para realizar un estudio mas exhaustivo a partir de los datos proporcionados.

Aun asi, no se pone final al desarrollo de la ficha, ya que se da libertad a posibles modificaciones
y mejoras que puedan surgir en el futuro, ya que resulta dificil haber detectado todos los errores

que pueden surgir.



IVI aster en

:I] afistiaa
U= A "]

1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO
El presente Trabajo de Fin de Master se encuentra estructurado en seis capitulos, cada uno de

ellos tratara el siguiente contenido:

» Capitulo 1 — Introduccion: el presente capitulo presenta la finalidad del proyecto, asi
como los objetivos a perseguir y el orden que ha seguido

» Capitulo 2 — Escuela Lean: en este apartado se explica qué es la Escuela Lean, con qué
productos se trabaja, como se encuentra distribuido y el funcionamiento de las tres
producciones, todo ello centrdndose en el solectrén, que fue el producto con el que se
impartid la formacién en este curso 2021-22.

» Capitulo 3 — Gestidn de la Calidad: se introduce en primer lugar el Lean Manufacturing
asi como los principales conceptos qué se ven reflejados en la Escuela Lean, y
posteriormente se trata el concepto de Calidad Total y las siete herramientas basicas
de ella.

» Capitulo 4 — Control de Calidad del solectrén: este capitulo trata el problema que se
plantea y como ha sido resuelto gracias a la aplicacidn de una de las herramientas
basicas de la calidad, se explican los defectos que han sido detectados, su analisis y los
elementos de control que se han implantado.

» Capitulo 5 — Estudio econdmico: se calculan los costes que ha supuesto el desarrollo de
este proyecto a lo largo de los meses de su realizacion.

» Capitulo 6 — Conclusiones y futuro desarrollo: en este Ultimo apartado se hace un
resumen de lo adquirido tras la realizacién del trabajo, lo que supone la introduccidn
de esta nueva herramienta en la Escuela Lean y el futuro desarrollo por parte de otros

alumnos de la ficha y sus posibles mejoras y adaptaciones a las producciones.
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2. ESCUELA LEAN

2.1 ¢QUE ES LA ESCUELA LEAN?
La Escuela Lean se trata de un espacio de aproximadamente 340 m? en la Escuela de Ingenieros

Industriales, sede Francisco Mendizabal (Calle Francisco Mendizabal, 1) (llustraciénl), fruto de

un convenio entre la Universidad de Valladolid y Reanult-Nissan Consulting a inicios del afio 2014

en el cual se realizé un desembolso de cerca de 400.000€.

(> Escuela de Ingenierias
v Industriales,sede®
toche §)

B V‘:}> Plaza de

@Cio‘tez de Castilla y.Leon

Puente Co 1—@ a

Grado Ingenieria S.L. 9

llustracion 1:Localizacion de la Escuela Lean. Fuente: Google Maps

Antes de nada, es necesario contextualizar el origen de Renaul-Nissan Consulting, quien, sin su

contribucion, la Escuela Lean no hubiera sido posible de implantar en nuestra universidad y
cientos de alumnos no se hubieran beneficiado de su formacién.
Renault-Nissan Consulting se trata de una consultora de referencia en excelencia operacional,

que, aunque ha cesado su actividad, es importante destacar el trabajo que realizé durante mas

de 30 afios, en concreto desde el afio 1989, afio en el que abrid sus puertas, hasta 2021.
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Algunos datos que destacar sobre su historia son los siguientes:

En Espaiia contaba con 90 consultores.
Alcanzé una cifra de negocio de 9 millones de euros.

Un 70% de su actividad se dedicaba a la consultoria mientras que un 30% a la formacion.

ASEANEENERN

Estaba presente en 8 paises, estos son: Francia, Espana, UK, Rumania, Japdn, Brasil, India
¥ Rusia.

v" Sus clientes eran un 60% de Renault-Nissan y un 40% eran clientes externos.

El objetivo principal de la Escuela Lean es el aprendizaje por parte de alumnos y empresas de la
metodologia Lean Manufacturing y sus herramientas, principalmente, tratar de eliminar de las
producciones todo aquello que no genera valor para asi ganar en competitividad, productividad
y rentabilidad. Para ello se han basado en la simulacién de un entorno industrial. (Europa

Press,2014).

En ella el alumno encontrard los medios técnicos, y pedagdgicos, necesarios para garantizar el
mejor de los aprendizajes: puestos de trabajo manuales, Utiles y herramientas, simuladores de
maquinas semiautomaticas, medios de manutencion, medios de transporte, medios de
almacenamiento y embalaje, aplicaciones informaticas, toma de datos, salas de formacidn...

(Escuela Lean, 2014).

En dicha simulacién se dan dos producciones, en algunas ocasiones se simula la fabricacién de
un coche de tamafio mediano-pequefio, conocido como el coche L34N, y otras veces, la
fabricacion de un elemento conocido como solectrén, es en este Ultimo en el se entrard mas en
detalle a continuacién, pues el objeto de estudio del presente trabajo es el analisis de su control

de calidad.

A continuacion, en las llustracidon 2 se muestran las instalaciones.
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llustracion 2: Escuela Lean

Aunque las sesiones se centran en una formacion practica, al inicio de estas los alumnos
siempre reciben una formacién tedrica la cual tendran que aplicar a la practica posteriormente.
De esta manera, los alumnos van a poder aproximarse al mdximo a un entorno lo mas real
posible. En la ensefianza tedrica aprenderan algunos de los conceptos Lean Manufacturing como

son:

Estandarizacidn
Kaizen

SMED

Kanban

VSM

N N N N NN

Métodos de determinacion de tiempos
Sus objetivos son (Renault Consulting, 2014):

e Poner a disposicién de responsables y agentes del cambio, un util pedagdgico

innovador, real y eficaz para la obtencién de resultados.

e Ayudar a las empresas en su transformacidon hacia la excelencia operacional,

otorgando a los managers y agentes todas las competencias Lean necesarias.
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¢ Mejorar y reforzar la ensefanza practica del Lean como objeto de incrementar la

eficiencia de las Organizaciones.

e Aportar ganancias reales y rdpidas en las Organizaciones en las que trabajan los

alumnos.
Otros de los objetivos que se pueden identificar son (SGS Productivity):

e Conocer las bases del Lean Manufacturing

e Identificar los desperdicios que se generen en las producciones.

e Definir y calcular los principales indicadores de Calidad, Coste y plazos de las
operaciones

e Uso de tableros de comunicacion y resolucién de problemas (A3).

e Implantar un sistema de comunicacidon estandarizado, desde el operario a la

Direccion.

Gracias a esta puesta en practica los alumnos gozaran de una gran ventaja competitiva cuando
llegue el momento de incorporacién al mundo laboral, al igual que las empresas también se
veran beneficiadas por estos conocimientos que los alumnos han adquirido durante la

formacion.

Seran capaces de identificar problemas con gran rapidez, implementar unas acciones de
contencidn, seguido de unas acciones correctivas e introducir mejoras, pero todo ello en una

situacion real y probablemente, bajo el estrés de la necesidad de dar una respuesta rapida.

Los alumnos trabajaran bajo la metodologia “I do, We do, You do”, es decir, yo te ensefo

primero, después practicamos juntos y finalmente lo haces tu solo.

Por otra parte, los alumnos pasaran por distintos puestos de trabajo, desde operarios en la linea
de produccién, cronometradores, supervisores de linea, técnicos de calidad, logisticos etc, de
esta manera se les permite tener una vision global de la produccién y entenderan con mas
facilidad el funcionamiento de esta y detectar donde se encuentran los principales cuellos de

botella.
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2.2 PRODUCTOS FABRICADOS EN LA ESCUELA LEAN

2.1 Coche

El coche L34N se trata del producto con el que se impartieron las primeras formaciones en la
Escuela, el otro producto que se utiliza es el solectron. Aunque este trabajo se va a centrar

principalmente en el desarrollo del control de calidad de este ultimo, conviene explicar

brevemente el funcionamiento del coche.

llustracion 3: Coche pick-up llustracion 4: Coche monovolumen

La formacién con ambos productos consiste en lo mismo, un cliente establece una demanda y
un plazo de entrega determinado, el objetivo es cumplir con esto enfrentandose a los problemas
que surgen. Para ello los alumnos han de aplicar herramientas Lean, con el objetivo de reducir
los desperdicios y encontrar el valor en cada puesto de trabajo, para ello tendran que realizar

diferentes modificaciones en las producciones hasta satisfacer las necesidades del cliente.

En el caso del coche, el cliente puede escoger entre tres tipos de coches: pick-up (llustracion 3)
, monovolumen (llustracién 4) y todoterreno. La diferencia que existe entre el todoterreno y el

monovolumen es minima, la principal diferencia son las ruedas.

Esta compuesto por las siguientes piezas: puertas delanteras, puertas medias, puertas traseras,
parachoques, capd, maletero, tubo de escape, ruedas, salpicadero, asientos, base, techo, asi

como tornillos y perfiles.
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En las llustraciones 5 y 6 se muestran los diferentes puntos de control que componen el coche,
asi como la estructura de las diferentes piezas tanto del monovolumen color azul y del pick up

color verde.

llustracion 5: Puntos de control del coche. Fuente: Documentacion Escuela Lean

1 N
. : . Jusns entre capdimaleiers v techo
@J entre puerda delanbars ¥ media 1 ® Paralelism de ruedas e A e =
i @ Jusge enbre capdimalelenn erias
i CRLE S malsm * == 1mm
= »
: \- .
n Tacho
N - = =zimm g Z == 1mm
%08 mm E E [ ]
= o e X-Z
Juen)e sntne puerts misdia g puerts frasem ; L e Y
AL []
s |

H @ Juega puerta meda con echo S suslo

i @ Aflaramiento puerias con suelo

3 & 05 mm E,-TECHID
Juspo lateral entre parsqelpas ¥ pusras ; %
@ (2 H
—_ | 1 ’
(w B
: : ;
[ — — *
— — 5
s =

&
G-‘l'—@ ¥ @—@ Db ser <= 1.5 mm

llustracion 6: Puntos de control del coche. Fuente: Documentacion Escuela Lean
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2.2 Solectron
El solectrén se trata de una pieza cilindrica formada por cuatro niveles que se sostienen sobre

una base metalica. Todas las capas se unen a la inferior mediante tornillos (llustracién 7).

llustracion 7: Solectron

La empresa que lo disefia y fabrica en la simulaciéon es “Epsilon”, y la que se encarga de
desmontarlo y reciclarlo es la empresa “Recyclean”. Cada una de ellas cuenta con una linea de
produccién en las instalaciones y estd conformada por cinco puestos de trabajo. Al dia, se

producen un total de 860 solectrones.

Esta pieza cuenta con un total de 49 componentes. Esta formada en primer lugar por una base
de aluminio, y por cuatro niveles de sectores de distintos colores que se unen entre si, un
solectron cuenta con 16 sectores, es decir, 4 por nivel. En funcién del color del sector puede

contener insertos o no. Todo ello esta unido a través de tornillos.
Las piezas que componen el Solectréon de manera mds detallada son las siguientes:

v" Base de aluminio: se trata de una pieza cilindrica de aluminio, estd formada por una
pieza circular de 12 cm de didametro y sobre ella se sostiene una pieza cilindrica de 6 cm

de didmetro y 4 cm de alto.

Puede montarse bien con la parte de menor didmetro en la parte superior o al revés, con ella
sosteniendo el resto de la base, es decir, el solectron puede montarse en dos posiciones
diferentes (llustraciones 8 y 9).

10
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Normalmente en las sesiones practicas los alumnos la montan de la primera manera, esto se
debe en gran parte porque tiene una menor complejidad y porque se sostiene mejor durante su

montaje.

Ilustracion 8: Base del solectron llustracion 9: Base del solectron

v Sectores: como se ha mencionado anteriormente, cada solectrén estd formado por 16
sectores, cada nivel estda compuesto por 4 sectores, cada uno de ellos tiene asignado
una letra (sector A, sector B, sector Cy sector D). Estan unidos entre si como las piezas
de un puzzle y han de encajar perfectamente, si no es asi, significa que se encuentran
mal ensamblados (llustracion 10). Estos sectores pueden ser de 4 colores: rojo, azul,

amarillo y verde (llustracion 11). Las capas de colores se unen a través de tornillos.

llustracion 10: Sectores del solectron

11
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llustracion 11: Colores normales de los sectores A del solectron

v Insertos: son piezas geométricas de aluminio que vienen encajadas en el interior de
ciertos sectores, estos pueden ser de diferentes formas:
= Qvalada
= Rectangular
= Redonda

= Hexagonal

Unicamente dos colores cuentan con ellos, los sectores de color rojo (nivel 4) y los sectores de
color amarillo (nivel 2). Estos estan sujetos por tornillos prisioneros, los cuales se introducen

por los laterales de los sectores.

De esta manera las capas se alternan, es decir, la primera y la tercera capa son iguales porque
no cuentan con insertos, y la segunda y la cuarta capa son iguales porque presentan insertos. En
las siguientes ilustraciones (llustracion 12 y 13) se muestra la estructura de una capa con

insertos. En la llustracién 14 se muestran los cuatro tipos de insertos.

12
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llustracion 12: Insertos del solectron

Inserto A: inserto hexagonal
Inserto B: inserto circular
Inserto C: inserto rectangular

Inserto D: inserto ovalado

llustracion 13: Insertos del solectron

13
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llustracion 14: Insertos del solectron

v" Tornillos: su funcién es la de unir los diferentes sectores entre si, asi como los insertos.
Cada solectrdn cuenta con 24 tornillos, 8 de ellos son tornillos prisioneros, estos son los
que sujetan los insertos (llustracion 16), los 16 restantes son los tornillos que unen las

diferentes capas de sectores (llustracion 15).

llustracion 15: Tornillos del solectron llustracion 16:Tornillos prisoneros del solectron

14
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llustracion 17: Gaveta con tornillos del solectrén llustracion 18: Tornillo del solectron

llustraciéon 19: Capa con insertos llustracion 20: Capa lisa

15
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llustracion 21: Niveles del solectron

En la llustraciéon 21 se puede apreciar un esquema desglosado de cada capa del solectrén

indicando las piezas que componen cada una:

v" Base metdlica: en esta ocasidn su posicidn es con la parte de menor didmetro en la parte
superior. (Total: 1 pieza)

v" Primer nivel: 4 sectores de color verde (Sector A, sector B, sector C, sector D), 4 tornillos
inox (Total: 8 piezas)

v" Segundo nivel: 4 sectores de color amarillo (Sector A, sector B, sector C, sector D), 4
insertos (inserto hexagonal, inserto circular, inserto rectangular, inserto ovalado), 8
tornillos. (Total: 16 piezas)

v" Tercer nivel: 4 sectores de color azul, (Sector A, sector B, sector C, sector D), 4 tornillos

inox (Total: 8 piezas)

16
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v" Cuarto nivel: 4 sectores de color naranja/rojo (Sector A, sector B, sector C, sector D), 4
insertos (inserto hexagonal, inserto circular, inserto rectangular, inserto ovalado), 8
tornillos. (Total: 16 piezas)

v" Total de componentes del solectrén: 49 piezas.

2.3 LAYOUT DE LA ESCUELA LEAN
El siguiente Layout (llustracion 24) muestra como esta estructurada la Escuela Lean para la
produccién del coche, la diferencia que existe con el Layout del solectrén es que este ultimo no

cuenta con un almacén de piezas de origen externo ni una estanteria de expedicion.

ALMACEN DE PIEZAS DE
E ORIGEN EXTERNO
o

Material para alumnos

ALMACEN DE L& ESCUELS,

AREA DE MONTAIE
Puestos de trabajo
Zonas Logisticas

Bmapr
]

— Ee——

llustracion 22: Espacio Escuela Lean. Fuente: Documentacion Escuela Lean

= Almacén para alumnos: espacio destinado para que los alumnos puedan depositar sus
pertenencias. También disponen de epis de seguridad como botas y chaquetas

(llustracién 23).

17
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llustracion 23: Almacén para los alumnos

Almacén de la Escuela: espacio en el que se almacena todo el material de la escuela,

herramientas, estanterias, documentacion... (llustracién 24).

llustracion 24: Almacén de la Escuela

Meeting drea: espacio donde se imparte las formaciones tedricas, es el punto en el que
se relnen los alumnos para compartir conclusiones o debatir sobre alguna actividad.
Cuenta con unas mesas en forma de U, sillas y una pantalla con un proyector.

Almacén estanteria: lugar donde se almacenan cajas, herramientas o material para la

produccidn (llustracion 25y 26).

18
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llustracion 25: Almacén

llustracion 26: Herramientas del almacén para el coche

e Estanteria de expedicidén: lugar donde los coches, una vez terminados, son entregados

al cliente
Las siguientes areas estan presentes tanto en el Layout del coche como del Layout:
» Area de mecanizado: zona destinada a la produccidn de las bases.

19
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* Area de montaje: zona dedicada a las lineas de produccién de la Escuela. A medida que
evolucionan las producciones, la configuracién de las lineas se modifica, y el Layout
también. .

* Area de reciclaje: zona dedicada al demontaje de los solectrones para su reciclaje,
cuenta con 5 puestos de trabajo.

* Area de lavado: lugar donde se lavan las piezas tras haber sido recicladas para darle un

nuevo uso.

2.4 PROCESO PRODUCTIVO
Al comienzo la Escuela estaba distribuida segin un determinado Layout, constaba de tres

procesos principales:
- Linea de montaje: la empresa Epsylon se hacia cargo de ella.
- Linea de reciclaje: la empresa Recyclean era la responsable.
- Logistica: es el nexo entre las dos lineas.

El objetivo principal es satisfacer la demanda del cliente en el tiempo requerido, con la cantidad

demandada y la calidad que se espera.

Ambas lineas funcionan de manera similar, estan formadas por 5 puestos de trabajo, cada
puesto se dedica a una operacion concreta. Cada puesto o atornilla o desatornilla las piezas,
enfrente de su puesto de trabajo se sitian unas rampas a través de las cuales Logistica realiza el

abastecimiento o recoleccién de material, son el almacén de cada puesto.

El funcionamiento es sencillo, cada operario coge el producto del puesto anterior, realiza la

operacion correspondiente y lo coloca en una bandeja de salida y asi sucesivamente.

2.4.1 Situacion inicial
Al comienzo de la Escuela Lean esta esta distribuida de una determinada manera la cual a lo

largo de las distintas producciones veremos que sufre cambios.

20



M aster en

:E ofistiea
O \ &5

Al comienzo de la produccidn, la linea de montaje, perteneciente a la empresa Epsylony la linea
de reciclaje, perteneciente a la empresa Recyclean, se encuentran situadas una enfrente de la

otra. Representan dos fabricas distintas.

En primer lugar, se analiza la linea de montaje. Esta compuesta por cinco puestos de trabajo, se
comienza recibiendo las bases de aluminio que bien se han adquirido de la maquina de
mecanizado (llustracion 27), esta maquina transforma bloques de aluminio en bases, o bien

pueden provenir de la linea de Recyclean.

llustracion 27: Mdquina de mecanizado

Dichas bases de aluminio se trasladan de la maquina de mecanizado en cajas de 6 piezas
(Hustracién 28 y 29) a una mesa desde donde se trasladara al primer puesto de la linea, este

recorrido lo realiza un logistico.

21
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llustracion 30: Puesto de trabajo

Una vez que la base ha llegado al primer puesto (llustracién 30) el operario monta la primera
capa del solectrdén, en este caso la de color verde. La pieza pasara por los sucesivos puestos de
montaje ensamblando los sectores de color amarillo, azul y rojo hasta llegar al puesto nimero

5

En este Ultimo puesto se realiza un control de calidad para comprobar que las piezas cumplen
con las especificaciones marcadas, el operario podra comprobar de manera sonora y visual si los
tornillos estan correctamente apretados, si no es asi, tendra que reparar el solectrén en ese
mismo momento para que llegue al cliente sin ningun tipo de defecto que pueda penalizar a la
empresa. Enlasiguienteilustracion (llustracion 31) se puede observar los colores que se montan

en cada puesto.

23
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Una vez realizado dicho control, se coloca la bandeja en un carro para que los solectrones ya

ensamblados sean enviados al cliente. La siguiente operacién se realizard en la linea de reciclaje.

llustracion 32: Linea de montaje

24
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Customer

LU PR

llustracion 33: Representacion del funcionamiento de la linea de montaje. Fuente: Sdnchez Nava, 2021

En segundo lugar, la linea de reciclaje funciona completamente al revés que la de mecanizado.

También cuenta con cinco puestos de trabajo.

En primer lugar, se reciben los solectrones completamente ensamblados de la linea de montaje
en lotes de 9 piezas. En este caso, el primer puesto es el de calidad para asi garantizar que las
piezas vienen en buen estado, en el caso de que no lo estén se repararan al igual que sucede en
el puesto de montaje. El segundo puesto se encarga de desmontar la primera capa, que sera la
de color rojo, y asi en el resto de los puestos hasta que en el dltimo se desmonta la Ultima capa,

la de color verde.

Una vez que se ha llegado a este punto, un logistico es el encargado de transportar las bases al

area de mecanizado y los sectores a la lavadora.

Tras el reciclaje de los solectrones, en la lavadora se procede a limpiar los sectores para

realimentar asi posteriormente la linea de montaje (llustracion 34).

25
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llustracion 34: Lavadora de la Escuela Lean

Enfrente de cada puesto de trabajo, en ambas lineas, se encuentra un almacén en forma de
rampa en el cual los operarios recogen (en el caso de la linea de montaje) o depositan (en el
caso de la linea de reciclaje) los sectores y los insertos, estos estan almacenados en gavetas con
capacidad de 6 espacios. De esta manera, se evita que la mesa de trabajo se ensucie y permite

a los operarios realizar su trabajo en un espacio limpio y ordenado, siguiendo asi las 5S.

Las gavetas se encuentran debidamente identificadas segun el color y el tipo de pieza que
almacena cada una. Para ello, se utilizan tarjetas, basandose asi en un sistema Kanban, con el
propdsito de que el material se sustituya al mismo tiempo que se consume en el proceso. Enla

siguiente ilustracidn (llustracion 35) se muestra un ejemplo.

26
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llustracion 36: Representacion del funcionamiento de la linea de recyclean. Fuente: Sdnchez Nava, 2021

De esta manera se daria por finalizado el funcionamiento inicial de la Escuela Lean que se ha de

estudiar para mejorar en posteriores producciones.
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2.4.2 Primera produccion

La primera produccion parte de la siguiente situacidon que se muestra en la ilustracion 37.

I _ Recycling factary.
Meeting ‘ Washing ) ﬂ \[I][‘ [”]L \“_‘
Area machine , __  ~  __~ T

Machining
Center

o B 0 B B

llustracion 37: Layout de la primera produccion. Fuente: Sanchez Nava, 2021

El objetivo por perseguir es cumplir con el Tackt Time impuesto por el cliente. Los lotes que la

empresa Epsylon ha de entregar, como se ha mencionado anteriormente, son de 9 piezas.

Cabe destacar que los solectrones a producir son exactamente iguales y ninguno es diferente al
resto, es decir, seguiran el orden de abajo a arriba de verde, amarillo, azul y rojo, al igual que la

segunda y la cuarta capa incluiran insertos.

Tras la primera produccion, que serd segun se ha explicado en la situacién inicial, se pide a los
alumnos que saquen conclusiones sobre los resultados extraidos y los despilfarros que han

observado para asi tratar de mejorarlos en la segunda produccidn.

En relacién con la calidad del solectrén se presentan una serie de dificultades, las cuales, con la
creacion de la ficha de calidad que se pretende crear en este proyecto, se analizaran para su

prevencion en las futuras producciones.

El movimiento de colocar los insertos en los sectores es una operacién que conlleva mas tiempo
y esfuerzo, en concreto, el inserto con forma hexagonal se comprobd que era el que mas

problemas ocasionaba debido a su compleja forma y que en algunas ocasiones el tornillo
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prisionero se atascaba. Estas dificultades encontradas en los puestos 2 y 4 es donde se

encuentran los cuellos de botella.

De esta manera, se ocasionan esperas de los puestos 1y 3 que no pueden continuar trabajando
porque han de esperar a recibir las piezas de los puestos 2 y 4, de igual manera que los stocks

se saturan.

En cuanto al puesto de calidad de la linea de montaje, el operario del puesto se encuentra
saturado. La mayor parte de los problemas con los que se encuentra son por falta de apriete de
los tornillos, la manera de comprobarlo es agitando los solectrones, si estos suenan significa que
no estan correctamente apretados. Si esto ocurre en la primera capa, no supone un problema
pues solamente tiene que dar una vuelta de apriete mas, el problema es cuando esto sucede en
el resto de las capas, pues supone desmontar la pieza, lo cual conlleva una gran cantidad de

tiempo.

Otro problema que se detecté en el puesto de calidad fueron los insertos mal apretados, al igual

que en el caso de los tornillos, la operacién de reapriete supone una gran pérdida de tiempo.

Estos dos ultimos problemas suponen una carga de trabajo excesiva para el operario del puesto,
asi como una gran pérdida de tiempo y por consiguiente, un retraso en el envio de las piezas al

cliente, quien no las recibe a tiempo.

2.4.3 Segunda producciéon

En esta produccidn se cambia la disposiciéon de la Escuela, se crea un nuevo Layout con el
objetivo de reducir el espacio y que las dos lineas se encuentren mas cerca entre ellas y del
centro de mecanizado. El centro de mecanizado es la Unica area que no puede moverse de sitio

debido a su volumen, con lo cual continua en la misma posicién que en la primera produccién.

En la siguiente ilustracion (llustracion 38) se muestra como es el Layout en la segunda

produccion:
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llustracion 38: Layout de la sequnda produccion. Fuente: TFM Sdnchez Nava, F

En esta segunda produccidn se elimina el puesto de calidad en ambas lineas, de tal manera que
el control de calidad lo debe hacer cada operario en su puesto, esto se conoce como autocontrol,
en el caso de que detecte una anomalia en la pieza debera repararlo con el fin de que no llegue
al final de proceso y finalmente, al cliente. Esta es una manera de implicar al operario en su

trabajo y hacerle consciente de la calidad que estd produciendo.

De tal manera que en ambas lineas se elimina el puesto nimero 5 y se reduce a Unicamente

cuatro puestos por linea.

Se equilibran los puestos de trabajo, con el fin de que en cada puesto se realice las operaciones

con el mismo esfuerzo y conlleve el mismo tiempo.

A partir de esta produccidn se trabaja con lotes unitarios.

30



M aster en

:E ofistiea
O \ &5

2.4.4 Tercera produccion

En esta tercera y Ultima produccion se sigue trabajando con lotes unitarios, esto se debe a que
los solectrones pueden ser de distintas combinaciones de colores y ademas existe una mayor
variedad de colores como se puede apreciar en la llustracion 39, esto, en materia de calidad,

significa que las posibilidades de error aumenten ya que los colores se duplican.

llustracion 39: Colores nuevos de sectores 3¢ produccion

Esta aparicién de nuevas piezas implicaria una ampliacién de las estanterias de los puestos de
trabajo, esto supondria una ampliacion de la fabrica y que los logisticos recorrieran mucho mas
trayecto, justo lo contrario a lo que se quiere y en lo que en las anteriores producciones se ha
tratado de eliminar. Como lo que se pretende es agilizar el proceso y reducir todas las
operaciones que no aportan valor, esto seria contradictorio. Por lo tanto, se ha de cambiar el
sistema productivo y pensar en una manera mas eficiente para poder conseguir el ansiado Tackt

Time.

La solucién que se da es la creacién de unos kits (llustracion 41), de tal manera que el operario
tiene en una caja todo el material que necesita para realizar la operacidn correspondiente. Se
crea la figura de kitter, esto es una persona responsable de la preparacién de los kits en funcién

del tipo de producto que ha demandado el cliente siguiendo unas instrucciones (llustracion 40).
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llustracion 41:ldea de Kit

Algunos de los errores que en este caso se pueden producir al emplear el kit es, la confusidn de
los colores de los sectores al estar juntos, no como en el caso de las dos primeras producciones

que cada puesto contaba Unicamente con un Unico color, lo mismo ocurre con los insertos.

Por otra parte, en esta produccién la lavadora de los insertos es otra (llustracién 42).
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llustracion 42: Lavadora de la tercera produccion

El Layout de la tercera produccidn puede ser de la siguiente manera:

Assembly factory

.......

n
=
1

0 e e e e 8 W
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llustracion 43: Layout de la tercera produccion. Fuente: TFM Sanchez Nava, F
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3. GESTION DE LA CALIDAD

3.1 LEAN MANUFACTURING
La palabra inglesa “Lean” se podria traducir como “sin grasa, delgado”, si lo aplicamos a los
procesos productivos esto querria decir que son “agiles, flexibles”, capaces de adaptarse a las

necesidades del cliente.

El “Lean Manufacturing” significa produccién ajustada, esta, a diferencia de las producciones en

masa, es Lean porque utiliza menos recursos.

Se trata de un sistema de organizacién del trabajo que se centra en la mejora del sistema de

produccién.

El objetivo de los sistemas Lean es eliminar todo aquello que no aporta valor y todo tipo de
despilfarro, generar mads valor con el menor niumero de recursos posible o de otra manera,
“hacer mas con menos”. Todo ello al minimo coste posible y siempre apoyandose en el capital

humano de la empresa. (Rajadell y Sdnchez, 2010)

Se entiende como despilfarro todo aquello que no aporta valor al producto y que el cliente no

esta dispuesto a pagar por ello, son actividades que consumen tiempo, recursos y espacio.

Los despilfarros se han clasificado tradicionalmente en siete tipos, son los siguientes (Taiichi

Ohno,1980):

1. Errores / Defectos: no hacerlo bien a la primera.

2. Movimientos: realizar movimientos innecesarios mientras una persona realiza una
actividad.

3. Transporte: movimientos innecesarios cuando se mueve materia prima o
componentes, suele ser causado por un Layout mal disefiado.

4. Esperas: tiempo en el que tanto las personas como las maquinas estan paradas por
falta de material o informacidn, es el resultado de una secuencia de trabajo
ineficiente.

5. Procesos superfluos: realizar actividades que son innecesarias pero que son
imprescindibles en el proceso.
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6. Sobreproduccién: producir mas cantidad de un producto de lo que hace falta, mas
rapido de lo requerido o antes de lo necesario, en otras palabras, poner mas valor
anadido a un producto de lo esperado.

7. Stocks: almacenar o producir stock mds de lo indicado, tener mas stock del que se

necesita para satisfacer las necesidades mas inmediatas de los clientes.
Los pilares del Lean Manufacturing son los siguientes (Rajadell y Sdnchez, 2010):

v" Mejora continua de la calidad y la productividad.

v" Eliminacién del despilfarro

v" Implicacidn del personal y respeto por los trabajadores, se considera que las personas
son el capital mas importante de la empresa. Los trabajadores son los que estdn en
contacto con el medio de trabajo, si surge un problema son los primeros en detectarlo
y poner una solucion. La colaboracién y comunicacion por su parte es un factor clave
para un buen funcionamiento de una empresa Lean.

v" Lead Times o tiempos de ciclo corto.

v" Hacerlo bien a la primera, esto supondra que no se den defectos, pero para ello habra
que detectar la causa de un problema y ponerle solucién para que no vuelva a ocurrir.

v" Eliminar actividades que no aportan valor al producto.

<\

Proceso “pull”, se produce bajo demanda, el objetivo es tener el menor stock posible.

v Ser flexible, es necesario saber adaptarse a la demanda y ser capaces de producir
diferentes tipos de productos.

v" Buena relacién con los proveedores.

v" Reduccién de costes: la mejora de los procesos, la disminucién de defectos y evitar el

sobrestock contribuye a una disminucion de los costes de la empresa.

v" Formacién constante del personal.
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Una manera muy visual de representacidn de las herramientas Lean es a través de la casa Lean

(Hlustracion 44):

CALIDAD - COSTE - LEAD TIME

PERSONAS - EQUIPOS

MEJORA
CONTINUA

REDUCCION
DESPILFARRO

HEIJUNKA
KAIZEN
ESTANDARIZACION
FILOSOFIA
GESTION VISUAL

llustracion 44: La casa Lean

Como se puede observar, la casa esta dividida por diferentes elementos, se comienza por la base
o los cimientos que son los que sustentaran a la empresa y le aportaran una estabilidad para la
realizacion de los procesos de una forma segura, estos son la gestién visual, la filosofia que sigue
la compaiiia, la estandarizacion de los procesos, y por ultimo Kaizen (cambiar de manera
continua para mejorar) y Heijunka (método para reducir las desigualdades en la produccion y
minimizar las sobrecargas), lo que orientara hacia la mejora continua y hacia una logistica y una

produccién ordenada.

El corazdn de la casa se centra en la mejora continua, la cual no se conseguiria sin las personas,

sus equipos y su trabajo por conseguir la reduccién del despilfarro.
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Por otra parte, los pilares de la casa se componen por el Just In Time (Justo a Tiempo), es decir,
fabricar lo que se necesita en el momento que se requiere y Jidoka, una serie de herramientas y

procedimientos que contribuyen a la deteccién de anomalias en el proceso.

Estos pilares, aparte de apoyarse en la base y cimientos, son los que sustentan el tejado de la
casa, este esta compuesto por los objetivos finales de la empresa que son conseguir en el Lead

Time requerido los productos solicitados por el cliente con la maxima calidad y el minimo coste.

En resumen, una empresa que aplique la filosofia Lean gozard de una cultura empresarial
flexible, sera capaz de producir lo que el cliente demanda en el momento justo, con la cantidad
requerida y con la calidad que se espera, para ello trabaja por estar en constante mejora y por

superarse cada dia para ser lo mas productiva y eficiente posible.

3.1.1 Kaizen

Kaizen es el resultado de la combinacion de las palabras japones “Kai”, que significa cambio y
“zen” mejor, es decir, hacer un cambio para mejorar (llustracion 45). Esto implica una serie de
actuaciones concretas para mejorar de manera continua y gradual y sin interrupciones. Estamos

hablando de un proceso de mejora continua.

TN

KAl ZEN

CAMBIO MEJOR MEJORA
CONTINUA

llustracion 45: Mejora continua

Un punto muy importante que destacar es la implicacién todo el personal de una compafiia para
su obtencion, desde los altos directivos hasta operarios. Estos ultimos son los primeros

interesados, pues son los que van a detectar los problemas y los que mejor van a saber qué
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cambio se necesita, aparte de ser quienes van a agradecer la posterior solucion. De esta manera
también se pretende valorar mas el conocimiento de los operarios, siendo la alta direccidn y el
resto de personal un apoyo. Asi se cambia el concepto tradicional de organizacidn, puesto que
normalmente la direcciéon se encuentra en la clspide de la piramide y los trabajadores en la

base, y en este caso se concibe al revés.

Se basa en el know-how, en el saber hacer, manteniendo lo que ya se tiene. Se hace uso de
herramientas de calidad y esta basado en el ciclo PDCA. Normalmente estos cambios son a largo
plazo, se realizan cambios pequefios, pero que, sumando pequefias y numerosas mejoras, se
consiguen grandes resultados que haran ser mas eficientes, todo ello con unas inversiones no

muy altas.

Segun Kaizen existen dos tipos de clientes, el cliente final o cliente externo y el cliente interno.
Se persigue la plena satisfaccion del cliente cumpliendo las especificaciones de los productos,

los plazos de entrega, reduccién de costes etc.

Por otra parte, dota de gran importancia al tratamiento de los datos, ya que a través de ellos se
analiza qué problemas existen y a partir de ahi se solucionan. Todo lo que no se mide no se

puede mejorar y lo que no se mejora, al final acaba empeorando.

3.1.2 VSM: Value Stream Mapping

El Value Stream Mapping, o Mapa de la Cadena de Valor, es una cartografia que muestra la
situacién de un momento determinado de un proceso productivo y todas las actividades que lo
conforman. Es una herramienta clave en una empresa Lean, ya que ayuda a conseguir los

objetivos de optimizacién de los procesos al maximo.

El Value Stream Mapping, en adelante VSM, se trata de una forma de representacion de los
flujos de una empresa, tanto los flujos materiales como los flujos de informacion que se dan
desde el proveedor hasta el cliente. El objetivo principal es identificar aquellas actividades que
no aportan valor a la cadena y eliminarlas para ser mds eficientes, es un plan de mejora. Se

plasma en un papel, de manera que es una herramienta muy visual y que de un vistazo permite
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identificar el proceso que sigue un producto desde el inicio hasta el final. (Rajadell y Sanchez,

2010).

Para su creacién es necesaria la participacién y aportacién de datos de todos los miembros de

la empresa, en especial los que estdn involucrados en la implantacién de la cultura “Lean”.
En la elaboracién del VSM se debe tener en cuenta diferentes factores (Ambit BST,2020).

1. Demanda del cliente: a partir de la demanda que quiere el cliente se debe calcular
el nimero de productos a fabricar en un dia para poder satisfacer esa demanda
correctamente.

2. Procesos: afiadir los diferentes procesos, materiales y de informacidn, se plasman
en la cartografia de izquierda a derecha segln vayan sucediendo. Estos datos seran
el tiempo de ciclo, nimero de unidades (lote), tiempo de cambio entre productos,
tiempo de trabajo por turno, o el tiempo disponible de la maquinaria.

3. Inventarios: son las unidades con las que se cuenta después de que finalice un
proceso, tanto de materia prima o producto final, se representa a través de un
triangulo en el que se indica con un ndmero la cantidad de este stock.

4. Proveedores, clientes y tiempos de entrega: se representan los tiempos por parte
del proveedor de la materia prima a recepcionar, la entrega a los clientes del
producto final y las frecuencias de estos tiempos.

5. Flujo de informacién: a través de flechas se trazan los flujos de informacién que se
dan, si son en forma de zigzag significa que la informacidn se comunica de forma
digital, de lo contrario es de forma manual.

6. Flujo material: en este caso la flecha es mas gruesa.

7. Llinea de tiempo: se representa la duracién de todo el proceso, o Lead Time, el
tiempo que se necesita para completar todo el proceso. Desde que se recepciona la

mercancia hasta que se envia al cliente final.
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llustracion 46: VSM. Fuente: Ambit BST

3.1.3 Herramientas Lean

3.1.3.1 Metodologia 5S

Metodologia de calidad creada hacia 1980 que consiste en la puesta en practica de las 5S, cada

una de las cinco palabras japonesas que comienzan por S, son las siguientes y siguen un orden:

1. Seiri — Seleccionar: consiste en separar lo necesario de lo inutil, separar lo que se
necesita de lo que estorba y no se va a utilizar y va a terminar siendo un despilfarro,
sirve para evitar la acumulacidén de objetos innecesarios en un futuro y mantener
solamente lo imprescindible.

Seiton — Ordenar: definir una localizacién para cada objeto y colocarlo ordenadamente,
facilitara su identificacion y a la vez se ahorrard tiempo. Una frase que define muy bien

este concepto es “Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar”.
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3. Seiso — Limpiar: eliminar la suciedad del puesto de trabajo tras su uso para mantenerlo
limpio siempre.

4. Seiketsu — Estandarizar: crear estados de referencia que permitan identificar una
situacién correcta de una incorrecta, es el resultado de las tres primeras “S”, en el caso
de que se dé una desviacion conviene indicar que se debe hacer.

5. Shitsuke — Practicar: consiste en la puesta en practica de las anteriores “S”, conseguir
gue se creen habitos y ser constantes en el mantenimiento de las normas que se han

establecido.

Las 5S contribuyen a la implantacién de un proceso de mejora continua de manera segura y que

perdure en el tiempo a través de unos estandares.
Consiste en establecer estandares para conseguir una serie de objetivos:

v' Trabajar en un entorno de trabajo limpio y ordenado, ya sea en las instalaciones de la
empresa o el propio puesto de trabajo, tanto en las oficinas como en la planta.

v"Que de un vistazo se pueda identificar lo que se necesita haciendo cualquier defecto
visible y que se pueda solucionar de manera rapida

v" Aumentar la productividad

v" Trabajar en un lugar seguro, reducir el riesgo de accidentes para asi que disminuya el
ndmero de ellos.

v" Reducir movimientos y desplazamientos inutiles que suponen una pérdida de tiempo,
también se reduce el tiempo de cambio de herramientas.

v" Mejorar la imagen de la empresa y evitard reclamaciones relativas a la calidad de los

productos

Todo ello contribuird a que los trabajadores estén satisfechos con su lugar de trabajo, que sean

mas productivos y estén mas motivados, sera beneficioso tanto para ellos como para la empresa.
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llustracion 47: Metodologia 55

3.1.3.2 Kanban
El sistema Kanban tiene su origen en la empresa japonesa Toyota en el afio 1975, su creador fue
Taiichi Ohno, creador también del sistema “Pull” o “Tirar de la produccion”. El flujo pull consiste

en que el material se sustituye al mismo tiempo que se consume en el proceso.

La palabra “Kanban” proviene de la palabra “kan” que significa tarjeta con signos o sefial visual
y “ban” que significa tablero, aplicado a la produccidn es un signo enfrente de la produccion que

le indica al trabajador la necesidad de producir, puede ser una tarjeta, una caja vacia etc

El sistema Kanban se podria definir como “un sistema de informacidon completo, que controla
de manera armodnica la fabricacion de los productos necesarios, en la cantidad y el tiempo
adecuado, en cada uno de los procesos que tienen lugar en el interior de la fabrica” (Rajadell y

Sanchez,2010).
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Los principales objetivos de la implantacidn de un sistema “pull” mediante el uso de las sefiales

“Kanban” son:

v" Conseguir que las unidades que se produzcan coincidan con las necesidades que existen
en ese momento, esto se consigue reduciendo el nivel de stock y procurando que el
operario solo produzca las unidades que se han retirado en el proceso posterior.

v" Implantacién de un sistema visual que permita identificar facilmente donde existe un
problema.

v Facilitar un flujo continuo de la produccién y conseguir nivelar el proceso.

3.1.3.3 Técnica SMED

Las técnicas SMED, en inglés las siglas de “Single Minute Exchange of Die” o también conocido
como cambio rdpido de herramienta, tienen por objetivo la reduccién del tiempo de cambio. Se
trata de una herramienta de mejora mas, la cual requiere de constancia y esfuerzo por parte de

la empresa por conseguir tiempos de preparacion cada vez mas cortos.

Normalmente se pone como ejemplo el tiempo que se tarda en la Férmula 1 en hacer el cambio
de ruedas y en echar gasolina a un coche en una carrera, donde el tiempo es un factor

significativo.

El tiempo de cambio se define como el tiempo que se da entre la Gltima pieza producida del

producto “A” y la primera pieza del producto “B”.

El término “Single Minute Exchange of Die” originalmente significaba que el tiempo de cambio
fuera un nimero en minutos inferior a un niumero de dos cifras, es decir, de menos de 10
minutos. Esto es asi porque si se reducia el tiempo de preparacion se reduciria el tamano de los
lotes y por consiguiente los stocks tanto de materia prima como de producto terminado para
trabajar en series de produccidn cortas. Actualmente, los tiempos de preparacidn se han llegado

a reducir a menos de un minuto.
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La técnica SMED fue creada por los japoneses en la organizacion cientifica del trabajo, su creador

fue Shigeo Shingo cuando trabajaba para la empresa Toyota en los afios setenta.
Existen diversos tipos de tiempos de cambio, alguno de ellos son los siguientes:

- Preparacion para la produccién
- Cambio de utillajes y herramientas
- Cambiar piezas a ensamblar u otros materiales

- Cambiar parametros estandar

¢Cudl es la diferencia entre los tiempos de cambios largos y los tiempos de cambios cortos?

Si el tiempo de cambio es costoso debido al tiempo requerido y a una pérdida de capacidad, lo
mas normal es reducir su frecuencia y minimizar los cambios. De esta manera se aumenta el

tamafio del lote y por consiguiente aumenta el stock y se reduce la rotacién de las existencias.

Un tamafio de lote pequefio aumenta los costes de lanzamiento, pero el objetivo de la técnica
SMED es reducir este coste de manera que llegue a ser insignificante. Si este coste llega a ser
insignificante se podrd producir la cantidad que se desee y no serd necesario invertir en
inventarios y sera posible trabajar bajo pedido. En muchas ocasiones, el coste de tener producto

terminado almacenado genera unos costes muy altos.

Los grandes lotes impiden que la produccidén se mezcle y haya una variedad de productos mas
amplia en un lote. La produccidon mezclada es aquella que permite que en un mismo lote haya
distintos tipos de productos. El hecho de que haya una mayor variedad de productos dota de
mayor flexibilidad a la empresa y le permite que tenga una mayor rapidez de respuesta al

mercado.

La produccidn en pequenfios lotes genera la misma cantidad de unidades si el tiempo de cambio

de serie es minimo. Por ello lo mas importante es trabajar en su reduccién al maximo.

Por el contrario, si se dan pocos cambios de serie, se tiende a la obsolescencia de los productos.
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Por ultimo, diferenciar entre dos tipos de tiempos, por un lado, los tiempos internos, estos son
los trabajados cuando la maquina estd parada, y los tiempos externos, corresponden al trabajo

gue se realiza cuando la maquina esta en marcha.

Como conclusion, cuanto mds se trabaje por reducir el tiempo de cambio de serie, mas
productiva sera la empresa, pues reduce el tiempo de fabricacion, a la vez que produce mas y

se reduce el stock.

3.1.3.4. Técnica Poka-Yoke
» . . , . . .
Es bueno hacer las cosas bien la primera vez, pero es atiin mejor hacer que sea imposible hacerlas

mal desde la primera vez.” (Shigeo Shingo. 1960). (De Domingo, J; Arranz, A (2006)).

Uno de los objetivos de la Calidad Total es conseguir los “cero defectos”, para ello se ha aplicado
la técnica “Poka-Yoke”, término japonés que significa “a prueba de error”, de manera que un
dispositivo detecta un error antes de que se convierta en un fallo. El objetivo es impedir que se

produzca un producto que no cumple con los requisitos y garantizar los “cero defectos” al 100%.

Esta herramienta también fue creada en la década de los sesenta por Shigeo Shingo en la

empresa Toyota en la década de los 60.

Normalmente se aplica a las operaciones de mayor valor, de manera que no se deposita la
responsabilidad en las personas (ya que la posibilidad de equivocacion puede suponer un grave
peligro), y a su vez estas operaciones se realizan con mayor rapidez y calidad. Si se detecta un

fallo, el Poka-Yoke alertara al trabajador de manera visual o sonora para su arreglo.

Existen dos tipos de Poka-Yoke, de proceso y de producto, los poka-yokes de proceso se aplican
directamente en el puesto de trabajo, de manera que en el momento en donde se ha podido
crear el error se detecta y se soluciona, de tal forma que no llega al final del proceso. Si el
producto con el defecto llega hasta el final, el coste de este a medida que avanza en la cadena
sera mayor. El poka-yoke una vez que detecta un producto no conforme, bloquea el sistemay

no deja avanzar hasta que se soluciona.
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Por ejemplo, un sensor de temperatura a la entrada de un proceso, si la temperatura no es la
correcta, el Poka-Yoke alertara, parard el proceso y no dejara que el sistema inicie. De esta
manera se ahorra en posteriores inspecciones, ahorrando tiempo y costes. De esta manera la

técnica Poka-Yoke tiene tres funciones:

- Funcion de Parada
- Funciéon de Control

- Funcién de Aviso

El disefo y validacion del Poka-Yoke sigue el siguiente orden que se muestra en la llustracion 48.

Definir poka Realizar

Identificarel Llegar ala Disefiarel .
ke d by Sey t
’ I —— ‘ vol Depreogzifgso . poka yoke . f;ﬁzaia . guimiento

problema

llustracion 48: Técnica Poka-Yoke

3.1.3.6 Jidoka
Jidoka, es la palabra japonesa que en inglés se traduce como “Automation with a human touch”,
Autonomizacion de los defectos o Automatizacion con enfoque humano, se trata de un sistema

de control auténomo de defectos.

Consiste en delegar autoridad a los operarios de la linea, de tal manera que pueden parar la
produccién si detectan un problema de seguridad, de calidad o un mal funcionamiento de las

maquinas.

Se trata de un compromiso por parte de la empresa con la mejora continua en hacer las cosas
“bien a la primera”. Estos pulsan un botén, una lampara conocida como “Andon”, en el
momento en el que detectan una irregularidad o un defecto en la produccidn, a su vez el resto

de personal es alertado del problema.

Existen tres tipos de luces (llustracion 49), una luz verde significa que no estd habiendo
problemas en la produccion; una luz dmbar que el operario ha detectado un problema, pero es
capaz de solucionarlo por si mismo; mientras que una luz roja es que se ha detectado un
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problema mayor que hace parar la produccion y el operario requiere de la ayuda de sus

compafieros y del supervisor.

llustracion 49: Luz Andon

De esta manera se anima al personal de la linea a involucrarse en la solucién de los problemas y
a hacerles participes de todo lo que ocurre en el dia a dia de la planta, motivandoles a encontrar
la cusa raiz del problema ocurrido. No es necesario la previa aprobacidn de los directivos o

personal de calidad, ya que al operario es considerado como un inspector de calidad.

La resolucion de los problemas se hace inmediatamente después de su detencién, asi se
minimiza la repeticion de estos a tiempo y se evita que sean detectados en una etapa posterior

del proceso, lo cual puede generar grandes costes y pérdida de productividad.

3.2 CONCEPTOS GENERALES DE LA CALIDAD TOTAL

3.2.1 Calidad total

En la actualidad, la calidad es uno de los objetivos principales de las organizaciones y cada vez
de forma mas acentuada, ha pasado a ser una estrategia competitiva entre las empresas. Para
ello, es necesario conocer que significa la palabra calidad en su sentido mdas amplio, no

solamente en lo que se refiere a la calidad de un producto o un servicio.
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A continuaciodn, algunas definiciones del concepto de calidad. Estas nos permitirdn conocer en

gué aspectos hay que centrarse para la consecucién de la calidad y que errores se han de evitar.

e La Calidad segun la norma UNE: “Calidad es el conjunto de caracteristicas y propiedades
de un producto o un servicio que le confieren su aptitud para satisfacer unas
necesidades expresadas o implicitas”. (Norma UNE- 66001). (Carot Sierra, Carridn Garcia

y Jabayoles Vivas,2020).

Estas caracteristicas han de ser medibles y cuantificables y no solamente aplicable a productos,
sino también a los servicios, ademas de los requisitos especificados por el cliente la organizacion

ha de fijarse unos propios que cumplir en su actividad diaria.

e La calidad segun Ishikawa: “Trabajar en calidad, consiste en disefar, producir y servir un
producto o servicio que sea Util, lo mds econdmico posible y siempre satisfactorio para
el usuario”. (Kaoru Ishikawa). (Carot Sierra, Carrién Garcia y Jabayoles Vivas, 2020).

e La calidad segun Taguchi: “La calidad de un producto es la minima perdida impuesta a
la sociedad durante la vida de dicho producto.” “La pérdida impuesta a la sociedad
coincide con la pérdida de la empresa a largo plazo”. (Genuchi Taguchi). (Carot Sierra,

Carrion Garcia y Jabayoles Vivas,2020).

La Gestion de la Calidad Total se define como el modelo de gestiéon de la calidad de una
organizacion basada en la participacion de todos sus miembros y haciendo uso de los recursos
que dispone, con el objetivo de lograr la satisfaccién del cliente. Pero de la misma manera que
se quiere lograr la satisfaccion del cliente, también se quiere la de los empleados, accionistas, y
sociedad en general. Estd ligado al concepto de mejora continua y pretende obtener una calidad

Optima en todos los departamentos de la organizacién.

El término de calidad a lo largo de los afios ha ido evolucionando, se podria decir que ha pasado

por distintas fases a medida que la sociedad también avanzaba y evolucionaba:

1. Primera fase (hacia 1920): Control de Calidad: el objetivo principal era cumplir con las
especificaciones establecidas, el control de la calidad se realizaba una vez en el producto

final, es decir la calidad se comprobaba al final del proceso, esto suponia unos costes
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muy altos y una pérdida de dinero, asi como un incremento en el precio del producto

final.

2. Segunda fase (a partir de 1950): Aseguramiento de la Calidad: el objetivo en este caso
era cumplir con las necesidades de los clientes, reducir los costes, eliminar defectos y
ser mas competitivo Se hacia mayor hincapié en el control de los procesos y sistemas de
calidad, la calidad habia que lograrla, no comprobarla. Este era un proceso en el que
todos los departamentos tenian que colaborar, incluyendo a proveedores tanto internos

como externos.

3. Tercera fase (a partir de 1970): Gestidn de la Calidad Total: el término de Calidad Total
es el mas avanzado tras todas las transformaciones que ha sufrido el concepto de
Calidad. El objetivo es satisfacer a todas las personas relacionadas con la organizacién,
tanto al cliente interno como al cliente externo, la calidad ha de gestionarse y estar en

constante mejora. La calidad ha de considerarse un factor estratégico para la empresa.
Algunos de sus principios son los siguientes:

e Conseguir la plena satisfaccién de las necesidades y expectativas del cliente, este es el
objetivo fundamental de la Calidad Total. Se trata de lograr la competitividad de la
organizacion a través de la satisfaccion de las necesidades de los clientes a un coste
econdémico.

e Disefio e implantacidon de la mejora continua del proceso, seguimiento de esta y
evaluacidn de los resultados.

e Implicacion de la Direccion y posterior divulgacion a los niveles intermedios para que
finalmente abarque a todo el personal.

e Implicacion de los proveedores en el plan de mejora continua de la empresa.

e Seguimiento del sistema de calidad implantado, analizarlo, estudiar los resultados y

elaborar planes de mejora.
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e Conseguir la calidad en todos los procesos y en todas las actividades de la organizacién.
No solo se debe conseguir la calidad en un producto o en un servicio, sino también en
Su proceso.

e Hacer las cosas bien a la primera, es mejor prevenir para evitar costes futuros causados

por una no calidad.
La Gestion de la Calidad Total la podriamos definir como:

v' Gestidn: compromiso por parte del equipo directivo de la organizacion.

v Calidad: el objetivo es cumplir con las expectativas del cliente, asumirlo y
conseguirlo.

v" Total: compromiso de toda persona involucrada en el proceso, desde el

proveedor hasta el cliente, crear consciencia de ello.

Enfoque Calidad
A
EMPRESA
. ASEGURAMIENTO
CLIENTE DE LA CALIDAD
PRODUCTO CONTROL DE LA CALIDAD
T T >
1920 1950 1970 1990
Evolucion de la Calidad

llustracion 50: Evolucion de la Calidad

Para comprender mejor la evolucién del concepto de Calidad, resulta conveniente destacar a

diferentes autores que han intervenido en su desarrollo y explicar brevemente las aportaciones
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de cada uno de ellos, gracias a estas personas se ha podido llegar hasta donde se esta hoy en

dia.

= Edward Deming: creador de la rueda de Deming o mas conocido como ciclo PDCA.

=  Walter Shewart: fue quien se encargd de la difusién de la rueda de Deming o el ciclo
PDCA. Ademas, desarrolld el Control Estadistico de Procesos, cuyo objetivo es centrarse
en el control del proceso, mas que el producto, de tal manera que se asegura que se
estdn cumpliendo con las especificaciones previamente establecidas.

= Joseph Duran: autor de la trilogia “Planificacién de la Calidad, Control de la Calidad y
Mejora de la Calidad”, considera mds importante la implicacion del personal y el trabajo
en grupo que la inspeccion.

= Kaoru Ishikawa: creador de los “Circulos de la Calidad”, cuyo objetivo es mejorar la
calidad de los procesos. Creador del diagrama causa-efecto o conocido también como
“Diagrama de Ishikawa”, herramienta destinada a encontrar la causa raiz de un
problema.

= Taiichi Ohno: vicepresidente de la empresa Toyota, creador del sistema Just In Time
(Justo a Tiempo), con el principal objetivo de que el cliente reciba el producto final en el
momento adecuado, la cantidad requerida y con la calidad esperada, eliminando todo
posible desperdicio. También elaboré la lista de los “7 despilfarros”.

= Masaaki Imai: autor del libro “Kaizen, la llave del éxito competitivo japonés”, destaca el
empleo de la mejora continua como clave del éxito.

=  Genichi Taguchi: creador del método Taguchi, utiliza la estadistica para establecer unos
limites de control que garantizan un minimo de calidad en los productos y rechaza

aquellos que no cumplen con ella. (De Domingo y Arranz, 2006).

3.2.2 Mejora continua- Ciclo PDCA- Ciclo de Deming
Uno de los principios basicos para alcanzar la Calidad Total es la mejora continua, o también

conocido como el Ciclo PDCA o Ciclo de Deming.

Su creador fue el profesor William Edwards Deming, pero realmente quien difundid su uso fue
el fisico norteamericano Walter Shewhart en 1939, que desarrollé un ciclo de resolucién de

problemas.
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Este consta de cuatro puntos, las siglas PDCA provienen de las palabras inglesas Plan, Do, Check
y Act, en espafiol se conoce como PHVA. El objetivo es que la calidad esté en constante mejora

para disminuir los fallos, mejorar la eficiencia y eficacia y conseguir la resolucién de problemas.
Se basa en lo siguiente:

Plan — Planificar: para ponerle solucién a un problema hay que realizar una accién correctiva y
para lograrlo hay que seguir un plan y establecer que pasos se van a seguir y que método es el
mds adecuado para su consecucion. Para ello es necesario planificar todo aquello que se quiere

mejorar. Se deben responder a preguntas tales como: qué, por qué cdmo, cuando, dénde, quién.

=>» Qué problema queremos solucionar, identificarlo.
=>» Definir el problema
= Analizarlo

=» Crear medidas de contencion

Do - Hacer: una vez que se ha decidido que acciones realizar, ponerlas en marcha. Durante esta
etapa es importante registrar que problemas se han presentado para tenerlo en cuenta para

proximas ocasiones.

Check — Verificar: medir que los resultados conseguidos en la etapa “D” corresponden con los
objetivos propuestos en la etapa “P”. Si la diferencia es muy grande conviene analizar cual ha
sido la causa. Es importante que los problemas no vuelvan a ocurrir para asi poder asegurar la

mejora.

Act — Actuar: establecer las acciones oportunas para corregir las desviaciones detectadas,
establecer acciones de mejora. En el caso de que todo fuera segun lo establecido, no seria

necesario tomar mas acciones.

Independientemente del resultado obtenido, el ciclo ha de volver a comenzar, se deben
establecer nuevos objetivos cada vez que el ciclo reinicia para asi conseguir la mejora continua

y reevaluar las actividades para incorporar nuevas mejoras.
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Continuous
Improvement

llustracion 51:Ciclo PDCA. Fuente: Kanbanize

Toda empresa que aplique este método de mejora continua a todos los problemas que se le
presenten, sera capaz, en un corto espacio de tiempo, de mejorar sus resultados ya que una vez
que se ha identificado el problema se le garantiza el control real de este, la implantacién de unas
medidas de contencidn, unas acciones correctivas, la propuesta de soluciones y un seguimiento

del problema para evitar su repeticion en el futuro y el mantenimiento de la mejora realizada.

3.2.3 Metodologia Six-Sigma

Six-sigma o en espafol conocido como Seis- Sigma, es una metodologia de mejora de procesos
creada en los afios ochenta por el ingeniero Bill Smith, de la empresa Motorola, con el objetivo
de reducir los defectos en los productos a un nivel casi nulo y radical, y llegar a niveles que

rozaran la perfeccion y el principio “cero defectos”.

Motorola se propuso mejorar diez veces sus niveles de calidad en cinco afios, en 9 afos se habia

logrado mejorarlo cien veces con respecto al objetivo que se habian marcado.

Estadisticamente hablando, Six-Sigma, significa “seis desviaciones estandar de la media”, lo cual
se traduce matematicamente a menos de 3,4 defectos por cada millon de unidades producidas,
esto es lo mismo que garantizar una eficiencia del 99,99966%.
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Por ejemplo, si una fabrica de tornillos produce un millén de tornillos, se admite Unicamente

gue haya 3 0 4 malos.

Esto significa que una empresa que emplee el Six-Sigma, dejara de utilizar la media como
métrica para analizar los resultados y empleara la desviacion estandar la cual representa la

variacion de un conjunto respecto a su media.

-3 -2G ~lo 0 lo 2c 36

1 ]
2 sigma = 69% de eficiencia '

L 4 sigma = 99.38% de eficiencia I

6 sigma = 99.99966% de eficiencia

llustracion 52:Six Sigma. Fuente: Cesuma

Por otra parte, Six-Sigma, utiliza la metodologia DMAIC, en inglés las siglas de Define, Measure,
Analyze, Improve, Control, cinco fases que se han de seguir en cada proceso. (Conexién Esan,

2016).
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Define -Definir

La direccidn de la empresa debera definir el
proceso que va a ser objeto de mejora, fijara el
equipo que lo llevara a cabo y se impondran los
objetivos de mejora, entre ellos reducir los
defectos a menos de 3,4 por un millén.

Measure - Medir

Tras obtener los datos del proceso, se realizan
mediciones y una evaluacién de estos. Se
compara el resultado obtenido con el objetivo
inicial para verificar si las mejoras implantadas
han sido satisfactorias.

Analyze - Analizar

En este paso el objetivo principal es identificar
la causa raiz del problemay comenzar a tratarlo.

Improve - Mejorar

Momento de tratar las acciones de mejora que
se trataron en el punto anterior. La
involucracion del personal es su aplicacion es
clave.

Control

Es el momento de asegurar una continuidad de
las acciones implementadas y garantizar su
eficacia. La mejora continua a lo largo del
tiempo es imprescindible, este es el principio
de la mejora cotinua.

llustracion 53: Tabla DMAIC. Fuente: Elaboracion propia

3.3 LAS 7 HERRAMIENTAS BASICAS DE LA CALIDAD

afistiaa
U= A "]

Las Siete Herramientas Basicas de la Calidad se trata de un conjunto de técnicas graficas

enfocadas a resolver los problemas relacionados con la calidad de los procesos, mejorarlos,

medir la calidad de los servicios y detectar los principales factores que ocasionan un problema.

Se denominan herramientas bdsicas porque su uso es sencillo y pueden ser empleadas por

personas que estén poco habituadas a tratar con herramientas de estadistica.

Su creador fue Kaoru Ishikawa, un quimico industrial japones y profesor de ingenieria de la

Universidad de Tokio experto en control de la calidad. Es el creador de una de estas siete

herramientas, el diagrama de Ishikawa. Se le considera el padre del andlisis cientifico de las
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causas de los problemas industriales. Fue el encargado de reunir siete herramientas de calidad

que él considerd basicas.

Hay una frase que identifica su profunda creencia en la importancia de la calidad: "Estoy
convencido de que la pazy la prosperidad mundial necesitan un control de calidad. Por lo tanto,

el control de calidad debe ensefiarse y difundirse en todo el mundo" (Kern, Johannes. 2021).

Estas herramientas son siete por un motivo, esto se debe a que los samurdis, guerreros

japoneses, utilizaban siete herramientas o armas en su actividad militar.

Ishikawa asegurd que el 95% de los problemas se pueden resolver si se saben usar

correctamente estas siete herramientas que presenta.
Estas herramientas son las siguientes:

Hoja de recogida de datos
Histogramas

Diagrama de Pareto
Diagrama de causa-efecto
Graficos de control

Diagrama de dispersién

NSNS

Estratificacion

3.3.1 Hoja de recogida de datos

Una hoja de recogida de datos consiste en un formato disefiado para ser plasmado en una hoja
impresa en la cual aparece una recopilacidn de datos relacionados con la produccién. El objetivo
es analizar estos datos y hacer un seguimiento para la resolucidn de los problemas que se han

detectado. Estos datos se recogen en funcidon de unos objetivos concretos

Los datos posteriormente son analizados y evaluados a través de otras herramientas, el objetivo
es sacar unas conclusiones del comportamiento del proceso y detectar tendencias y

comportamientos anémalos.
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Por norma general, suelen plasmarse en tablas formadas por columnas de manera que la
informacidn se obtiene de manera muy visual y ordenada. También pueden tener formato de

lista. A parte, hay que destacar su sencilla realizacidn.

En la ilustracion 54 se muestra un ejemplo de una hoja de recogida de datos de los tipos de
defectos que se pueden encontrar en un producto, clasificdndolos segun el dia de la semana en

el que se produjo, la maquina de la que proviene y el operario que lo detecto.

Equipo | Oper. | Lunes | Martes |Miércole | Jueves | Viernes
s

am |[pm |am |pm |am |pm |am |pm |am |pm
0X |00x DA |Ae |o0 |OA |Ae [AA |ee|AA
A |XA|eO |X |O |[O0x|X 0
Miq 1
o] |00 |0X |00 [DA |eeD)|ee()|eel |00 |D
B |0A [00x|eD |00 |OX 00000
A |X X
o0x |00 (A DA [eel] | o) (£ 8]
C X X |0 |Ox 00
Miq 2
Ae [0A |DA |O |A 000 o0 A
D |O (X |X 00x 00x
i RS Araflazo
p, G- Golpe
... Rebaba
A v Deformacién
| Jrea Otros

llustracion 54: Hoja de recogida de datos

3.3.2 Histogramas

Los histogramas, o también conocidos como diagramas de distribucion de frecuencias, son una
representacion grafica de datos a través de barras verticales de una distribucién de frecuencias
de una variable continua, en la que cada una de las barras representa una clase. Se refleja la

dispersion de los valores respecto a la media (De Domingo y Arranz, 2006).

Un histograma permite conocer el nimero de veces que se repite un resultado cuando se
realizan mediciones sucesivas con el objetivo de identificar los problemas que surgen en la

calidad del proceso.
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Esta herramienta resulta muy util cuando se tiene un gran nimero de datos que se desean

ordenar para analizar de manera mas detallada y poder tomar decisiones sobre ellos.

También es una manera muy eficaz de presentar la informacion al resto de personas ya que

resulta muy claro y visual.

Permite comparar los resultados conseguidos con las especificaciones establecidas previamente
y comprobar si el proceso satisface al cliente. Permite saber si se han dado cambios en el

proceso.

140

1207 i

|:| T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 ] T ] 9 1o 11
Calidad

llustracion 55: Histograma

3.3.3 Diagrama de Pareto

“El 80% de los problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas que los

originan” (Pareto,V). (De Domingo,2005).

El diagrama de Pareto o llamado también analisis ABC, es una herramienta que permite ordenar
los datos en un histograma de frecuencias (grafico de barras rectangulares) en orden
descendente de izquierda a derecha en donde se muestra la frecuencia con la que se comportan
estos datos. Ademas, se incorpora una curva de frecuencias acumuladas que refleja la influencia

de cada factor respecto del total.
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Su origen se encuentra en un estudié que realizo Pareto sobre la distribucidn de la riqueza en
Europa, concluyendo que el nUmero de personas ricas era mucho menor al de personas pobres,

de esta manera se visualizaba la influencia de la minoria vital.

También es conocido como la regla 80-20 (%), de manera que se clasifican los problemas segun
su importancia y se da mayor prioridad a los que han de resolverse con mayor rapidez. El 80%
representa los problemas de menor gravedad y el 20% los que realmente son importantes,
también se conoce como “pocos vitales, muchos triviales”, es decir, que hay muchos problemas

sin importancia y pocos que sean realmente importantes (Pareto,V). (De Domingo, 2005).

En la grafica los “poco vitales” se sitlan a la izquierda mientras que los “muchos triviales” se

situan a la derecha.

En resumen, lo que permite esta herramienta es establecer un orden a la hora de la toma de

decisiones.
Su empleo sirve para:

v" Tratary eliminar los problemas que més preocupan a las empresas

v" Detectar la causa raiz de un problema y estudiarlo en profundidad para evitar su
reaparicion.

v" Decidir los elementos que han de mejorar

v" Analizar los datos relativos a las maquinas, productos, departamentos etc.

v" Mediry cuantificar el impacto de las acciones de mejora en comparacion a anteriores

resultados
Aplicacién:
19 Identificar los problemas que se van a tratar
29 Determinar los factores de estudio
32 Recogida de datos

42 Completar una hoja de recogida de datos ordenandolos de mayor a menor,

calculando los valores acumulados y el porcentaje sobre el total.
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- Trazar el gréfico lineal
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llustracion 56:Diagrama de Pareto

En la llustracidn 56 el eje vertical izquierdo representa la frecuencia o el coste del factor, el eje
vertical derecho el porcentaje acumulado del factor, mediante barras verticales se representa
la magnitud de cada factor, mediante una linea se unen los valores de los distintos factores y
mediante una linea vertical se diferencia que factores quedan a la izquierda como “poco vitales”

y a la derecha los “muchos triviales”.

3.3.4 Diagrama causa-efecto
El diagrama de causa-efecto, también es conocido como diagrama de espinas de pescado, por
la forma que tiene o diagrama de Ishikawa, ya que este fue su autor como se ha explicado

anteriormente.

Se trata de representar la relacion entre un efecto y sus posibles causas, identificar todas las

posibles causas de un problema de manera estructurada y visual por grupos segln su categoria
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o factores influyentes, asi se identifica el origen del problema y se puede proponer una posible

solucion.

Gracias a esta manera de estructuracién del problema se permite una mejor comprension de
este, ayuda a un mejor andlisis y a que todas las personas entiendan el problema de la misma

manera, a su vez también se aprende a identificar las ideas mas relevantes.

Por otro lado, el objetivo es acumular el mayor nimero de ideas y soluciones, favoreciendo al
pensamiento creativo del personal, se recomienda hacer este trabajo en grupo para obtener un

mayor numero de soluciones y diferentes perspectivas.

Esta herramienta se complementa muy bien con el diagrama de Pareto, para priorizar las

medidas de accidn mas relevantes y segun sus prioridades y para cuantificar los efectos.

Ala hora de representarlo graficamente, se dibuja una espina de pescado, se parte de una flecha

horizontal hacia la derecha, formado por las siguientes partes:

e Una columna vertebral o espina central: de donde saldrdn las espinas
e (Cabeza: donde se ubica el problema de calidad que se quiere tratar y solucionar
e Espinas: donde se encuentran las posibles causas o factores influyentes

e Espinas menores: donde se determinan las causas menores, las subcausas.

Los factores que influyen a la hora de determinar las causas normalmente son 6, conocido como

las 6 M’s:

1. Man (Hombre): hace referencia a la mano de obra presente en un proceso
productivo, se comprueba la capacidad de las personas y si tienen conciencia de la
calidad a cumplir, sentido de responsabilidad y pertenencia.

2. Materiales: materia prima y recursos disponibles para la produccion, se comprueba
si se esta haciendo un buen uso de estos.

3. Medio ambiente: factores como el clima influyen en la produccion, se controla
aquello que es previsible y se estudia como hacerlo en lo que no es posible de

controlar.
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4. Meétodos o procedimientos: analizar si alguno de los pasos de una operacién no
aporta valor al conjunto y es posible su eliminacion.

5. Maquinas o equipos: valorar si el funcionamiento de la maquinaria es 6ptimo y si se
estdn usando de la mejor manera posible.

6. Medidas: controlar los procesos de medicién y calibracién son los correctos.

MAN MAQUINA MEDIO AMBIENTE

CAUSA PRINCIPAL

SUBCAUSA

MATERIAL METODO MEDIDA

llustracion 57: Diagrama de Ishikawa

Se recomienda realizar la busqueda de la causa raiz del problema contestando a preguntas tales

como:

éQuién?
éQué?
¢Dénde?
¢Cudndo?

¢Coémo?

AR NN NEEN

é¢Cuanto?
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3.3.5 Graficos de control
El grafico de control o también conocido como grafico de Shewhart, carta de control o diagrama
de comportamiento de proceso fue creado en 1920 por Walter Andrew Shewhart, de ahi su

nombre. Fueron la primera técnica estadistica aplicada al control de la calidad.

Consiste en una gréfica con unos datos interpretados de forma cronoldgica y unos limites

establecidos que permiten detectar cuando se da una inestabilidad en el proceso.

Todo proceso presenta una variabilidad, y esta variabilidad en el proceso se debe a dos tipos de

causas:

e Causas controlables: son factores esporadicos que desestabilizan el proceso, son de facil
e inmediata identificacidn. El objetivo es controlar estas causas y eliminarlas. Algunos
ejemplos de estas son: falta de calidad de la materia prima, falta de formacién de los
operarios, errores en las maquinas...

e Causas aleatorias: son factores que afectan en poca medida en el proceso, son de dificil

deteccion y de presencia aleatoria.
Por otra parte, existen dos tipos de graficos de control:

1. Datos por variables: los graficos de control por variables se emplean en aquellas
ocasiones en las que los procesos que se estudian presentan valores numéricos como,
por ejemplo, peso, temperatura, coste, dimensiones...

2. Datos por atributos: los gréficos de control por atributos se presentan en aquellas
ocasiones en las que los datos del proceso no se pueden medir, son caracteristicas

cualitativas, no cuantificables numéricamente.

En este tipo de gréficos, un producto se admite o se rechaza en funcién del nimero de piezas
no conformes detectadas en un lote. Los graficos de control por atributos mas comunes son
aquellos que miden las unidades defectuosas respecto a la produccién total, respecto a la

muestra, el numero de defectos detectados por muestra o por unidad.
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Normalmente, los graficos de control por variables proporcionan mas informacién acerca del
proceso, acerca de la anomalia y las variaciones producidas, y permiten establecer unas

soluciones de manera mas eficaz.

Los graficos de este tipo mas comunes son los que controlan el valor medio y la variabilidad a

través de la media y la desviacion tipica.

Un proceso, cuanta menos variabilidad presente, mds estable serd y producira productos con

mayor calidad de forma mas eficiente y eficaz.

A la hora de representar la informacién en el grafico, se establece una linea central que
representa el objetivo del proceso y unos limites de control, tanto superiores como inferiores.
En el momento en el que se sobrepasan estos limites se estd fuera de control. Se diferencian

tres tipos de limites:

1. Limite superior de control: es el maximo valor que se acepta en el proceso, también se
conoce con las siglas LSC.

2. Limite inferior de control: es el minimo valor aceptado en el proceso, LIC

3. Limite central de control: se representa a través de una linea central en el gréfico, es el
punto mas estable del proceso, cuanto mas cerca estén los puntos a esta linea mas

estable es el proceso, LCC.
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llustracion 58:Grdfico de control. Fuente: Lopez Lemos, 2016
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Estos limites de control se establecen tomando como referencia la distribucién de Gauss o
distribucidn normal. En este modelo, los datos se agrupan alrededor de la media. El valor de la

media suele establecerse como el limite central del proceso.

Los graficos de control se usan para estudiar la estabilidad en un proceso, para controlar cuando
se debe ajustar el proceso y cuando hay que dejarlo como estd, de esta manera se asegura que
un proceso funciona correctamente. Permite hacer un seguimiento del proceso y observar si ha
mejorado o empeorado con el tiempo. Es una herramienta que sirve para la deteccion de

problemas.

A parte de realizar un analisis y controlarlo, hay que mejorarlo. Con el gréfico de control se

identifica donde se ha generado el error y que posibles soluciones se pueden plantear.
Se considera que un proceso se encuentra fuera de control en los siguientes casos:

Se detecta un valor fuera de los limites del 95%
Se detectan tres valores consecutivos fuera de los limites del 75%
Se detectan en cuatro o mas valores consecutivos tendencias crecientes o decrecientes.

Se detectan mas de seis valores seguidos por encima o por debajo de la media

NS NEE VNN

Se detecta que los valores siguen una tendencia y no se reparten de manera aleatoria

A\

Efemplo de proceso fuera de contral \

hld= do seis purtas
saguckas par debajo
dn ka mecia

k

llustracion 59:Proceso fuera de control. Fuente: Lopez Lemos, P (2016)
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3.3.6 Diagrama de dispersion

El diagrama de dispersidn o también conocido como diagrama de correlaciéon, es un tipo de
herramienta que permite analizar si dos variables muestran dependencia entre si, permiten
identificar la relacién, pero no las causas ni el caracter de las variables. Una vez que se conoce
la dependencia, se puede predecir el comportamiento. Permite estudiar los problemas o causas

relacionadas con la calidad, o un problema de calidad y su posible causa.

Los datos se muestran en el grafico como un conjunto de puntos, cada uno con el valor de una
variable que determina la posicién en el eje horizontal (x) y el valor de la otra variable

determinado por la posicién en el eje vertical (y).
Generalmente se emplea para:

v" Probar la existencia de la relacion y la intensidad que se da entre las variables
v’ Verificar la existencia de la relacién
v Conocer los valores de una variable dificil de medir a través de la relacién que tenga con

otra variable.

Para probar cuan independientes son las variables entre si se estudia la correlacion, esta puede

ser de tres tipos:

e Correlacién positiva: se da cuando hay una relacidn proporcional entre las variables, es
decir, aumentan o disminuyen a la vez.

e Correlacién negativa: se produce cuando el comportamiento de las variables es distinto,
por ejemplo, cuando una aumenta y la otra disminuye.

e Correlacién nula: no existe ningiin comportamiento entre las variables
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NUMERO DE ERRORES SEGUN LA
CANTIDAD DE TINTA
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llustracion 60: Diagrama de dispersion

3.3.7 Estratificacion
La estratificacion o muestreo estratificado es una herramienta que consiste en dividir los datos
disponibles con caracteristicas similares en distintos grupos o categorias. El objetivo es eliminar

la heterogeneidad de los datos.

La palabra estrato significa categoria, clase o tipo, por lo tanto, los datos estaran agrupados por
caracteristicas comunes en materia de calidad. La estratificacion también se conoce como

segmentacion de datos.

Se representa a través de graficos lineales o histogramas, aunque este ultimo es la forma mas
comun de representarlo. Se utiliza para conocer que tipos de datos mejor contribuyen a resolver

un problema, o bien detectar los problemas o encontrar oportunidades de mejora.
Aplicacién:

v" Analizar las conclusiones del estudio de un conjunto de datos, esto servird para la
posterior aplicacién de otras herramientas de resolucion de problemas como puede ser
histogramas, diagramas de dispersidén, diagramas de barras, lineales, de sectores,
histogramas o el diagrama de Pareto.

v" También se puede aplicar a la hora de estudiar la relacién entre dos variables empleando

el diagrama de correlacion.
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v" Comprobar si los datos existentes se pueden agrupar seglin una categoria.

v" Si el paso anterior ha sido posible, se procede a realizar los subgrupos de datos y se
emplea una de las herramientas que hemos mencionado anteriormente.

v" Una vez se ha empleado la herramienta seleccionada se estudian las conclusiones y de

nuevo se realiza el estudio con otro subgrupo de datos.
Algunos ejemplos de estratos mas comunes a la hora de clasificar son:

e Turnos

e Personal

e Proveedores

e Dias delasemana

e Unidades organizativas
e Maquinas

e Lineas

El estudio serda mds completo cuando mayor sea el nimero de subgrupos en la estratificacién.
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4. CONTROL DE CALIDAD DEL SOLECTRON
Una vez introducida la Calidad Total, sus herramientas y el funcionamiento de la Escuela Lean,
en este capitulo se va a analizar los defectos que se pueden detectar en un solectrdn tras su
produccién, bien en el muro de calidad presente en la primera produccién, o bien una vez que

el cliente final lo reciba tras la segunda y tercera produccion.

El hecho de que un solectrén llegue defectuoso al cliente tendra un impacto mas negativo que
si se detecta en el muro de calidad, los costes seran mayores, ya que si se detecta en el muro de
calidad el defecto se puede reparar antes de su envio al cliente y por lo tanto los costes y la

penalizacion que reciba la empresa serd menor.

Tras este andlisis, la herramienta de calidad que se ha decidido implantar para la resolucion de

este problema ha sido la hoja de recogida de datos.

Se ha creado una ficha de control con los defectos detectados para que los alumnos de las
proximas formaciones de la Escuela Lean puedan tratarlos y resulte mas sencillo clasificar estos
defectos encontrados. Esto ayudard a que su deteccidon sea mas rdpida, que exista el menor

numero posible de no conformidades y se puedan registrar los datos de las producciones.

Para ello se ha analizado los defectos que surgieron en las distintas producciones y, ademas, tras

haber estudiado la pieza, se han hallado algunos mas que podrian darse.
Cada posible error se ha cotado con un nivel segin la gravedad que supone:

e Gravedad A: se considera un error grave, afecta al correcto funcionamiento del
producto y a su estética.

e Gravedad B: se considera un error moderado, no impide en gran medida el
correcto funcionamiento del producto y a su efecto estético.

e Gravedad C: se considera un error leve, apenas se aprecia el error estéticamente

y no afecta a su funcionalidad.

Esta ficha de control se ha creado a través de la herramienta Excel. Este documento Excel se
encuentra dividido en cinco hojas las cuales se explicaran detalladamente mas adelante en el

punto 4.2 y son las que emplearan los alumnos.
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4.1 POSIBLES DEFECTOS
A continuacion, se va a explicar en profundidad los defectos que se han detectado y aquellos

que se ha pensado que podrian surgir, son los siguientes:

4.1.1 Apriete de tornillos -E1 y apriete de tornillos prisioneros - E2
En primer lugar, uno de los defectos mds comunes que surgen en la simulacion de las
producciones es normalmente la falta o el exceso de apriete de los tornillos que unen las capas

del solectrén (llustracidn 61).

FALTA APRIETE DE TORNILLO

llustracion 61:Falta apriete de tornillo

Estos pueden encontrarse sueltos debido a una falta de apriete o, por el contrario, encontrarse
demasiado apretados, lo cual posteriormente dificulta el encaje de los sectores. Este defecto es
el que mas pérdida de tiempo ocasiona en la primera produccidn en el puesto de calidad, ya que
si los tornillos se encuentran poco apretados en la primera capa se puede arreglar rapidamente,
pero si esto ocurre en el resto de las capas supone tener que desmontar toda la pieza para
apretar el tornillo, de ahi esta gran pérdida de tiempo. Es por esta razén por la que en la segunda

produccién se decidide implantar el autocontrol en los puestos de trabajo.
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v" Método de control: la primera manera en la que se detecta es visualmente si el tornillo
se encuentra en la primera capa, después se comprueba agitando el solectrdn, si este
suena, lo mas probable es que algun tornillo del resto de las capas no se encuentre lo

suficientemente apretado.

En el caso del puesto de calidad o muro de calidad de la primera produccidn, si el operario
detecta que algun tornillo se encuentra suelto o demasiado apretado realizard estas
comprobaciones y en el caso de que detecte una anomalia retrabajara el producto apretando o
aflojando con un destornillador de tal manera que el solectrén podrd volverse a incorporar en

la produccion.

A este defecto se le ha cotado una gravedad de nivel B ya que no afecta en gran medida al

producto de manera estética y parcialmente a su funcionamiento.

Por otra parte, los tornillos prisioneros son los encargados de dar sujecién a los insertos en el
interior de los sectores. Estos tornillos nunca han de soltarse del todo, han de quedarse
introducidos un minimo, ya que posteriormente facilita el apriete del prisionero debido a que

son de tamafo pequeno e introducirlos del todo resulta complicado.

Uno de los fallos que pueden detectarse es, al igual que los tornillos, la falta o el exceso de
apriete. En el caso de que falte un par de apriete los insertos se encontrardn sueltos, y en el caso
de que haya un par de mas, su desatornillado sera dificil e incluso puede llegar a trasroscarse, lo

gue ocasionaria una pérdida de tiempo.

En las simulaciones, un fallo recurrente que suelen detectar los alumnos es que el inserto
hexagonal no encaja correctamente, esto da lugar a pérdidas de tiempo. En el resto de insertos

es frecuente que estén mal apretados.

» Método de control: al igual que en los tornillos, el apriete de los prisioneros se
comprobara agitando el solectrén, de esta manera se percibira si los insertos estan lo
suficientemente apretados o no. En este caso, el control visual resulta mas complicado

que en los tornillos debido a que su tamafio es menor.
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A este defecto se le ha cotado un nivel de gravedad B por la misma razdn que en el anterior fallo

(apriete de tornillos -E1).

4.1.2 Presencia de tornillo — E3 y presencia de tornillo prisionero — E4

Un error que se puede detectar es la falta de un tornillo de unién entre capas (llustracion 62) o

el de un prisionero porque al operario se le haya podido olvidar realizar esta operacion

(llustracién 63).

FALTA DE TORNILLO

llustracion 62: Falta de tornillo
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FALTA DE TORNILLO PRISIONERO

llustracion 63: Falta de tornillo prisionero

» Método de control: la manera de detectarlo es dificil en el caso de los tornillos a
excepcion de si sucede en la primera capa, que de un vistazo se puede detectar. Si esto
ocurre en el resto de las capas, la forma de la que se puede detectar es agitando el
solectrdn, si este suena, puede deberse a la falta de un tornillo. En el caso de los
prisioneros, se puede detectar de manera visual mas facilmente ya que ninguno se

encuentra oculto.

A este defecto se le ha cotado un nivel de gravedad A ya que tanto funcional como

estéticamente afecta en gran medida al producto.

4.1.3 Tipo de tornillo corresponde — E5
Un fallo que se puede detectar, aunque es menos comun, es localizar un tornillo en donde

deberia encontrarse un prisionero y viceversa.

A este defecto se le ha cotado un nivel de gravedad B ya que la funcidon que realizan ambos

tornillos es similar entre ellas.
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4.1.4 Posicion de sector segtin letra — E6

Uno de los errores que mas tipos de variaciones puede generar es la incorrecta posicion de los
sectores segun el orden que estos deben seguir. Los sectores han de seguir el orden alfabético
A-B-C-D, esto se debe a que la forma geométrica de los sectores esta disefiada especificamente
para que las piezas encajen entre si como si fueran piezas de un puzle. En el caso de que no se
siga este orden establecido, las piezas probablemente encajen, pero no de forma perfecta. El
hecho de que encajen aun habiéndose posicionado mal genera mayor confusion (ademas de
que los sectores sean del mismo color), es por ello por lo que los operarios han de estar atentos

en esta operacion.

» Meétodo de control: comprobar que los sectores siguen el orden especificado, es decir,

A-B-C-D. Si no lo siguen, el solectrdn estara incorrectamente ensamblado.

A este defecto se le ha cotado una gravedad de nivel B ya que son defectos que estéticamente

pueden pasar desapercibidos, pero funcionalmente si que afectan.

Los ejemplos que se muestran en las ilustraciones 64, 65, 66, 67 y 68 son algunos, pero puede

haber alguna variedad mas.
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INCORRECTA POSICION DE SECTOR
D-B-C-D

llustracion 64: Incorrecta posicion de sector

INCORRECTA POSICION DE SECTOR
B-C-D-C

llustracidn 65. Incorrecta posicion de sector
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INCORRECTA POSICION DE SECTORES
MISMA LETRA

D-D-D-D

llustracion 66: Incorrecta posicion de sector

INCORRECTA POSICION DE SECTORES
D-C-D-C

llustracidn 67: Incorrecta posicion de sector
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INCORRECTA POSICION DE SECTORES
A-C-C-D

llustracion 68: Incorrecta posicion de sector

4.1.5 Orden de capa segun color especificado — E7

Otro de los defectos que el cliente se puede encontrar es un solectrén distinto al que se habia
demandado, es decir, si el cliente habia demandado un solectrén con los colores verde, amarillo,
azul y rojo (en orden ascendente) y recibe uno con los colores en distinto orden, por ejemplo,

amarillo, verde, rojo y azul.

La probabilidad de que ocurra este error en las tres producciones es distinta por los siguientes

motivos:

» Primera produccion: la probabilidad de que se dé la confusiéon en el color de las capas
es muy poco probable que ocurra pues los solectrones se demandan siempre con la
misma secuencia de colores y, ademas, cada puesto monta un solo color, por lo que

detectar este error en el puesto seria sencillo al detectar un sector diferente al resto. El
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problema que puede ocurrir en este caso seria responsabilidad de la logistica, que
aprovisionara piezas incorrectas.

» Segunda produccion: en este caso las probabilidades aumentan pues en un puesto se
pueden montar sectores de dos colores distintos, por ejemplo, se puede montar una
capa de un color y un sector de la siguiente capa con un inserto.

» Tercera produccidn: es cuando es mas probabilidad existe de que pueda darse este
defecto por diferentes motivos:

o En el kit se dispone de los cuatro colores distintos que conforman el solectrén,
en vez de uno como en la primera produccion o dos en la segunda, lo que da
lugar a confusion, teniendo en cuenta el ritmo de las operaciones que es mas
alto.

o En un puesto se pueden montar dos sectores de dos capas distintas, es decir,
dos colores diferentes.

o Se duplican los colores, aumenta la probabilidad de confusidn, pues se trabaja
con ocho colores en vez de cuatro.

» Meétodo de control: en las tres producciones el orden de los colores viene especificado
en las tarjetas Kanban, las cuales hay que cumplir, si el solectrén que recibe el cliente es

diferente a los especificado nos encontrariamos antes una no conformidad.

A este defecto se le ha cotado una gravedad de nivel A, ya que el hecho de que un cliente reciba

un producto que no habia pedido se penaliza como error grave.

Algunos ejemplos de este tipo de fallo pueden ser los siguientes (llustracion 69,70y 71):
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ORDEN INCORRECTO: PRIMERA
CAPA CON INSERTOS

llustracion 69: Orden de capas incorrecto

ORDEN INCORRECTO EN TERCERA Y
CUARTA CAPA

llustracidn 70: Orden incorrecto de capas
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ORDEN INCORRECTO EN PRIMERA CAPA

llustracion 71: Orden incorrecto de capas

4.1.6 Corresponde tipo de inserto — E8

Otro de los fallos que puede ocurrir es la confusién en el posicionamiento de los insertos en su
lugar correspondiente, esto se debe a que algunos insertos entran en el hueco de otros, por
ejemplo, en el hueco del inserto tanto hexagonal como ovalado entra el inserto circular

(Hustracién 72 y 73).

A este defecto se le ha cotado un nivel de gravedad C ya que solamente afecta estéticamente.
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INSERTO CIRCULAR EN HUECO HEXAGONAL

llustracion 72: Inserto circular en hueco hexagonal

INSERTO CIRCULAR EN HUECO OVALADO

llustracion 73:Inserto circular en hueco ovalado

M aster en

L

afistiaa
\* L]

82




M aster en

:I] afistiaa
\* L]

4.1.7 Presencia de inserto — E9

Otro de los defectos en relacion con los insertos es la ausencia de uno de ellos (ilustracion 74),
al operario se le puede olvidar montar uno de ellos y si es uno de la segunda capa puede pasar
desapercibido y llegar al cliente. En la cuarta y Ultima capa este error se detectaria con mayor

rapidez al ser visible.

A este defecto se le ha cotado una gravedad nivel A ya que la falta de esta pieza, sobre todo en
la primera capa, estéticamente se aprecia bastante y funcionalmente también afecta ya que se

considera una pieza importante.

» Método de control: se detecta de manera visual.

FALTA DE INSERTO OVALADO

llustracion 74: Falta de inserto
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4.1.8 Correcto color en sector — E10
Equivocacién de color de uno de los sectores de una capa, por ejemplo, en una capa de color

verde, que uno de los cuatro sectores sea amarillo.

La probabilidad de que se de este fallo es diferente segun las distintas producciones, al igual que
ocurre en el defecto anteriormente mencionado de confusidon en el orden de colores de las

capas.

o Primera produccién: es menos probable que ocurra ya que en cada puesto se monta
exclusivamente un solo color, en este caso la equivocacién podria ser responsabilidad
de la logistica que aprovisionara mal las piezas.

o Segunda produccion: existen mds probabilidades de que ocurra ya que el operario
monta dos capas diferentes, es decir, dos colores diferentes y puede montar mal uno
de los cuatro sectores de la primera capa o el Unico de la segunda capa al mezclar estos.

o Tercera capa: también es mas probable que pueda ocurrir debido al aumento de colores
de los sectores, ocho en vez de cuatro, y porque también se montan dos capas

diferentes por lo que puede montar mal uno de los cuatro sectores.
A este defecto se le ha cotado una gravedad nivel B.

4.1.9 Base corresponde — E11
Por ultimo, en el andlisis realizado de los diferentes tipos de defectos que se pueden encontrar

en el solectrén se detectd uno en relacidn con la base.

Hay dos opciones de montar el producto, uno es con la parte de menor didmetro hacia arriba
(llustracién 76), que es como normalmente lo demanda el cliente, o al revés, con la parte de

menor didmetro como base (llustracion 75).

El cliente lo solicita de una de las dos maneras, si se recibe de una manera contraria a lo

solicitado se imputard como producto defectuoso.

A este defecto se le ha cotado un nivel de gravedad A, ya que si el cliente recibe un producto

qgue no cumple las especificaciones que él habia demandado se considera grave.
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BASE NO CORRESPONDE

llustracion 76:Base no corresponde
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4.2 ELEMENTOS DE CONTROL

En referencia al Excel que hemos mencionado anteriormente, se encuentra estructurado de la

siguiente manera;

La primera y segunda hoja del fichero consiste en unas tablas nombradas “tipos de
fallos” en las que se explica brevemente los diferentes defectos, se indica el método de
control y la gravedad del defecto (llustraciones 77 y 78), la diferencia que existe entre
ellas es que las tarjetas Kanban de las producciones 1 y 2 son distintas a las de la
produccién 3 debido a la incorporacién de los nuevos colores al igual que ocurre en las
fichas de control.

La tercera y cuarta hoja contienen las tablas de la llustraciones 80 y 81, estas hojas son
las fichas de control, se encuentran divididas en columnas y cada una de ellas trata un
defecto. La diferencia entre ellas radica en que la primera de ellas trata los defectos que
pueden surgir en la primera y segunda produccién y, la segunda tabla, para los defectos
de la tercera produccidn, esto se debe al aumento de los colores de los sectores en la
tercera produccion, lo que hace que la posibilidad de error aumente. En estas tablas, se
ha afiadido en la ultima columna de la tabla, una casilla donde indicar el nimero de
defectos que han surgido en una produccion segun el nivel de gravedad (A, B o C) y una
suma del total.

En la ultima hoja se muestra un esquema del solectrén en donde se indica graficamente

la localizacion de los puntos de control a través de los cddigos asignados (llustracién 82).

Las fichas de control contienen los siguientes puntos:

v

Cddigos: a cada defecto se le ha asignado un cédigo, se interpretaran como E1, E2, E3...
(“E” de la palabra “error”) para una identificacién mas rapida
Tipos de defectos

Método de control: se indica el método de control empleado para cada defecto
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Puesto de trabajo: ayudara a saber en qué puesto se ha creado el error, por ejemplo, si
en la primera produccidn en la capa amarilla falta el sector rectangular, se sabrd que ha
sido responsabilidad del operario del puesto 2.
Gravedad del defecto: se asignard la letra A, B o C en funcidn del siguiente criterio:

e letra A: error grave

e LetraB: error moderado

e Letra C: error leve

N2 de produccidn: se asigna una fila de casillas para cada produccion
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Codigo Gravedad Puntos de control Método de Control Especificacion Fallos
Control visual y
A B Apriete tornillos auditivo par Los sectores del solectrén pueden sueltos o exc P debido a una falta de apriete de los tornillos que los sujetan.
de apriete
Apriete tornillos - . X : . . .
B B orsioneros Control auditivo Los insertos de los sectores pueden encontrarse sueltos o excesivamente debido a una falta de apriete de los tornillos prisoneros.
Control visual .
c A Presencia de tornillo visualy Falta de un tornillo de unién entre capas
auditivo
Presencia de tornillo Control visual y X . X .
D A e " Falta de un tornillo prisionero que sujete un inserto
prisionero auditivo
Tipo de tornillo Seguin En sectores: tornillos X . o .
E B o Eni L Confusién entre tornillo y tornillo prisionero, posicionarlo en lugar equivocado
«
Posicion de sector segin Segln o i . . " :
F B -etn Orden A,B,C,D Confusién en el orden de posicion de los sectores segin su letra. Ejemplo orden correcto: A,B,C,D Ejemplo orden incorrecto: A,B,C,A
letra especificacion
Orden de capa segun color| Segun tarjeta
G A pa seg 8tin tarj Orden de capas distinto al indicado en la tarjeta Kanban
especificado Kanban
. | H: hexagonal c
Corresponde tipo de Segln . o o . : : e :
H c : ) . circular  Rerectangular Confusién en la colocacion de insertos. Ejemplo: en vez de colocar el inserto hexagonal en su posicion, colocar el inserto circular
inserto especificacion
0: ovalado
| A Presencia de inserto Control visual Ausencia de algin inserto en un sector que lo requiere
Segun Todos los sectores han de X ) y .
J B Correcto color de sector e N Equivocacién de color de un sector en una capa. Ejemplo: en una capa de color verde colocar un sector amarillo
especificacion ser del mismo color
Seguln L N - . s p : " : " N
K A Base corresponde Usar la base en la posicién contraria a la indicada, si la parte de menor didmetro debia estar hacia arriba, usar la que esta hacia abajo o viceversa

especificacion

llustracion 77: Tipos de fallos P1y 2
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Codigo |  Gravedad Puntos de control | Método de Control Especificacion Fallos
Control visual y
A B Apriete tornillos | auditivo Par Los sectores del solectrén pueden encontrarse sueltos o excesivamente apretados debido a una falta de apriete de los tornillos que los sujetan.
de apriete
Apriete tornillos - ) ) ) ) I
B B rsioneros Control auditivo Los insertos de los sectores pueden encontrarse sueltos o excesivamente debido a una falta de apriete de los tornillos prisoneros.
i i Control visual y . .
c A Presencia de tornillo o Falta de un tornillo de unién entre capas
auditivo
Presencia de tornillo |  Control visual y _— _ )
D A ca Falta de un tornillo prisionero que sujete un inserto
prisionero auditivo
Tipo de tornillo Segiin En sectores: tornillos . , ' ) - )
E B o En N Confusion entre tornilloy tornillo prisionero, posicionarlo en lugar equivocado
o insertos:pi
Posicion de sector segin Segn ) . ] ) .
F B 8 "gun Orden AB,C,D Confusién en el orden de posicion de los sectores segiin su letra. Ejemplo orden correcto: A,B,C,D Ejemplo orden incorrecto: A,B,C,A
letra especificacion
Orden de capa segin color|  Segun tarjeta
G A pa seg 8un tarj Orden de capas distinto al indicado en la tarjeta Kanban
especificado Kanban
wescans s 10
. H: hexagonal c
Corresponde tipo de Segn : xS - . ) - )
H c ¥ e circular  Rirectangular Confusién en la colocacion de insertos. Ejemplo: en vez de colocar el inserto hexagonal en su posicion, colocar el inserto circular
inserto especificacion
0: ovalado
A Presencia de inserto Control visual Ausencia de algin inserto en un sector que lo requiere
Segin Todos los sectores han de .
J B Correcto color de sector en . Equivocacién de color de un sector en una capa. Ejemplo: en una capa de color verde colocar un sector amarillo
especificacion ser del mismo color
Segin o - " i p " ; "
K A Base corresponde Usar la base en la posicion contraria a la indicada, si la parte de menor didmetro debia estar hacia arriba, usar la que esta hacia abajo o viceversa

especificacién

llustracion 78: Tipos de fallos P3
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5 ESTUDIO ECONOMICO

5.1 Introduccién
El presente proyecto trata acerca de la creacidn de una ficha para el Control de Calidad del
solectrén, producto con el que se trabaja en la Escuela Lean. En el caso del coche esta

herramienta ya existe y ha servido de apoyo para la creacién de esta nueva.

El objetivo principal es facilitar a los alumnos de las préximas formaciones una ficha en la que
puedan registrar los defectos que surgen en el solectron en las distintas producciones y hacer

un seguimiento de ellos.

El material necesario para el desarrollo del proyecto es, por una parte, de tipo informatico, ya
gue lo que se pretende es la creacion de esta hoja de recogida de datos que sera creada a través

de Excel y, por otra parte, material bibliografico.

En la gestion de este proyecto se ha puesto especial interés en la gestion de la Calidad Total, asi
como en el desarrollo de sus herramientas principales para la posible puesta en practica de una

de ellas en el presente proyecto.

En este apartado se expondran los puntos fundamentales de la gestidn del proyecto, con una

breve exposicidn del personal involucrado en el desarrollo del estudio.

5.2 Jerarquia del proyecto

Para la realizacion de este proyecto ha sido necesaria la participacién de tres personas:

e Director del proyecto: responsable de calidad
e Técnico de calidad

e Auxiliar administrativo

La persona encargada de dirigir y organizar el proyecto serd un responsable de calidad, su
funcién sera la de desarrollar la idea del proyecto, asi como su planificacion y el presupuesto
econdmico. Por otra parte, serd el encargado de la gestién de las personas implicadas en el

proyecto, concretara las tareas de cada uno de ellos, y los acompanfara en todas las etapas del
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proyecto. Serd necesaria su aprobacidon en cada una de las fases en las que se distribuye el

proyecto, asi como su aprobacién final para la puesta en practica de dicha ficha.

Por otra parte, el trabajo del técnico de calidad sera, analizard y definir los diferentes defectos
gue se encuentran en un solectrén una vez que este estd completamente ensamblado, asi como

definir las especificaciones concretas que se deberan seguir.

Todo ello se hara bajo las directrices del director del proyecto, se pondrd en comun las ideas de
ambos y se debatird que es lo mejor para la consecucién del objetivo final. A su vez, sera el
encargado del mantenimiento posterior de la ficha de control, asi como la adaptacién de futuras

modificaciones y mejoras que puedan surgir a lo largo de las distintas producciones.

Ademas, existe la figura del auxiliar administrativo. Esta persona es la encargada de reunir toda
la informacion acerca del proyecto y redactar una memoria en la que plasmar todo el desarrollo
del proyecto, asi como la realizacion de la ficha del control de calidad, es muy importante que
este trabajo sea realizado de manera muy minuciosa puesto que el objetivo es que sea empleada

por los alumnos de la Escuela Lean y sea lo mas intuitiva, clara y concreta posible.

5.3 Fases del desarrollo del proyecto

El presente proyecto ha seguido las siguientes fases:
e Fase 1: Necesidad y decision de elaboracion del proyecto

En esta etapa se lleva a cabo un andlisis general de las necesidades que existen en la Escuela
Lean en relacién con materia de calidad. Se llega a la conclusién de que, en el caso del coche
existe una ficha para el seguimiento de los defectos, pero que, en el caso del solectrén esta
herramienta no existe por el momento. Es por ello por lo que se decide la realizacién de esta

herramienta como propdsito de este proyecto.
e Fase 2: Planificacion del proyecto

En esta fase se decide las necesidades que se deben cubrir para la elaboracién del proyecto, se
estructura el orden que se va a seguir y se especifica las tareas que realizaran los participantes

del proyecto.
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e Fase 3: Recopilacion de informacion

Antes de comenzar el desarrollo, sera necesario comprender el funcionamiento de la Escuela,
en qué consiste la produccién del solectréon y las partes que conforman la pieza. Esta informacion
es fundamental para la deteccién de los posibles defectos y comprender el motivo de su
aparicion. Por otra parte, se recopila bibliografia relacionada con el Lean Manufacturing, con la
Calidad Total y con las siete herramientas basicas de la calidad, informacién necesaria como

base tedrica del proyecto.
e Fase 4: Ejecucidn del proyecto

Esta fase es la mas extensa de todas, en ella el auxiliar administrativo elabora la memoria a partir
de toda la informacidn recopilada por el director del proyecto y el responsable de organizacion,
y, por otra parte, se procede a la elaboracidn de la ficha de control y los diferentes documentos
que la complementan, asi como el presente estudio econdmico, bibliografia e introduccién al

trabajo.
e Fase 5: Seguimiento

Una vez que el proyecto ya esta implantado y en uso, es necesario realizar un analisis de
seguimiento para comprobar el correcto funcionamiento de la ficha de control y si fuera
necesario, realizar modificaciones en funcién de si han sido detectadas otras anomalias o

mejorar aquellas que ya habian sido detectadas.

5.4 Estudio econémico
En este apartado se va a desarrollar el estudio econdmico del proyecto propiamente dicho, en
él se van a analizar los costes de cada fase y de todas las actividades que lo conforman de manera
detallada, asi como la influencia de cada una de ellas en relacion con el coste total del proyecto.

Para ello, se va a analizar los siguientes costes:
1. Calculo de las horas efectivas anuales y de las tasas por hora de los salarios.

2. Célculo de las amortizaciones del equipo.
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Coste por hora y por persona de los materiales calificados como consumibles.

Coste por hora y por persona de los costes indirectos.

Horas de personal dedicadas a cada una de las etapas.

5.4.1 Horas efectivas anuales

afistiaa
U= A "]

Para conocer el nimero total de horas efectivas por afio es necesario conocer primeramente

total de dias no trabajados anualmente, se calcula de la siguiente manera:

Concepto Dias / horas

Ao medio: (365,25) 365,25
Sabados y domingos: (365 * 2/7) -104,36
Dias efectivos de vacaciones: -22
Dias festivos reconocidos: -12
Media de dias perdidos por enfermedad -10
Cursillos de formacion, etc.: -4
Total estimado dias efectivos: 213
Total horas/afio efectivas (8 horas/dia): 1.704

Tabla 1: Horas efectivas anuales

Si se quiere transformar a semanas los datos mostrados en la Tabla 1, seria de la siguiente

manera que se refleja en la Tabla 2:

Concepto Dias / horas
Afio medio (semanas): 52
Vacaciones y festivos: -5
Enfermedad: -1
Cursos de formacion: -1
Total semanas: 45

Tabla 2: Semanas efectivas anuales

5.4.2 Salarios

En la siguiente tabla, Tabla 3, se muestra los salarios de los trabajadores del proyecto, asi como

la parte correspondiente a la Seguridad Social:
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e Director del Técn.ico de A.w.(iliar .
proyecto calidad Administrativo
Sueldo 23.139 € 18.632 £ 11.119€
Seguridad Social (35%) 8.099 € 6.521 € 3.892 €
Total: 31.238 € 25.153 € 15.011 €
Coste horario: 18,59 € 14,97 € 8,94 €
Coste Semanal: 709,95 € 571,66 € 341,16 €

5.4.3 Amortizaciones

Tabla 3: Salarios del personal

En este apartado se va a calcular el coste de la amortizacién del equipo informatico que se ha

usado para el desarrollo del proyecto, se ha considerado un periodo de amortizacién de 5y 10

anos, con cuota lineal.

El equipo se va a dividir segiin dos usos, en primer lugar, el coste que supone como “equipo de

desarrollo”, es decir, el uso que se le ha dado al equipo para realizar la recopilacién de la

informacidn necesaria y la creacién de la memoria y la ficha de control.

Por otra parte, el equipo que se ha empleado para la edicién de la memoria y la ficha de control.

Dichos costes quedan reflejados en las tablas que se presentan a continuacion, las Tablas 4 y 5.

Coste total Perlo.d ° de Amortizacién/afio
Concepto amortizacion
Portatil Lenovo IdeaPad3 15.6" FullHD Intel Core i3- 700 € 5 afios 140 €
1115G4, 8GB RAM, 256GB SSD

Microsoft Windows 10 145 € 5 afios 29 €

Microsoft Word 10 50 € 5 afios 10 €
Estudiantes

Software de desarrollo Microsoft Excel 10 o€ S afios 10€
Estudiantes

Microsoft PowerPoint 10 50 € 5 afios 10 €
Estudiantes

Total a amortizar/afo: 199 €
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Tipo Amortizacion
Diaria 0,55 €
Semanal 3,83 €
Horaria 0,07 €
Tabla 4: Costes del equipo de desarrollo
Concepto Coste Perlo.d © de Amortizacién/afio
amortizacion
Portatil Lenovo IdeaPad3 15.6" Full HD Intel Core
i3-1115G4, 8GB RAM, 256GB SSD 700¢ > 140 €
Microsoft Windows 10 145 € 5 29 €
Mlcrosoft. Word 10 50€ 5 10€
Estudiantes
Software de desarrollo: M|crosoft PowerPoint 50€ 5 afos 10€
10 Estudiantes
Mlcrosof'F Excel 10 50€ 5 10€
Estudiantes
Microsoft 3d Builder 0€ 5 0€
Microsoft Wireless Mobile Mouse 1850 Rojo 14 € 10 1€
HP LaserJet MFP M23£Ilsdw 6GXO01F, Impresora 310 € 10 31 €
Laser
Total a amortizar/afio: | 231€
Amortizacion
Diaria 0,63€
Semanal 4,44 €
Horaria 0,08 £

Tabla 5: Costes del equipo de edicidon
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En la Tabla 6 se muestra el coste que ha supuesto por personay por horas de trabajo el consumo

de los siguientes materiales consumibles:

Concepto

Coste

Folios A4 y A3 para impresora

30€

Suministros para impresora (téner)

140 €

Material de oficina

40 €

Otros:

200 €

Coste total anual:

410 €

Coste anual total por persona:

137 €

Coste horario por persona:

0,05 €

Tabla 6: Coste del material consumible

5.4.5 Costes indirectos

Se entiende por costes indirectos aquellos que no se atribuyen directamente al proyecto, es

decir, que no son exclusivos del proyecto en si, como, por ejemplo, electricidad, agua, internet,

gasolina del coche con el que han realizado los desplazamientos los trabajadores etc. En la Tabla

7 se encuentran desglosados.

Concepto Coste
Internet 212 €
Calefaccion 165 €
Electricidad 240 €
Alquiler 400€
Coste anual total: 1017 €
Coste anual por persona: 339€
Coste horario por persona: 0,20€

Tabla 7: Costes indirectos
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En la siguiente tabla (Tabla 8), se desglosan las horas que cada trabajador ha dedicado al

proyecto:
Personal Etapas
1 2 3 4 5
Director 6 8 30 20 60
Técnico de calidad 3 4 30 90 140
Auxiliar administrativo 0 0 0 90 60
TOTAL 9 12 60 200 260

5.5 Costes asignados a cada fase del proyecto

Tabla 8: Horas de personal dedicadas a cada fase del proyecto

Estos costes se van a calcular en funcidn a las horas que cada trabajador ha dedicado a cada fase

proyecto, en relacién con

los calculos

amortizaciones, costes de material consumible y costes indirectos.

5.5.1 Costes Fase 1: decision de elaboracion del proyecto

realizados anteriormente como

los salarios,

En la Tabal 9 se pueden observar los costes asociados a la primera fase del proyecto.

Concepto Personal Horas Coste horario | Coste total
Personal Director 6 18,59 € 115,54 €
Técnico de calidad 3 14,97 € 4491 €
Aux. Administrativo 0 8,94 € 0,00 €
Amortizacién Equipo de desarrollo 9 0,07 0,63 €
Equipo de edicion 0 0 0,00 €
Material consumible Varios 9 0,05 0,45 €
Costes indirectos Varios 9 0,20€ 1,80€
COSTE TOTAL: 163,33€

Tabla 9:Costes Fase 1
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5.5.2 Costes Fase 2: Planificacion del proyecto

En la siguiente Tabla 10 se reflejan los costes de la segunda fase del proyecto:
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Concepto Personal Horas Coste horario | Coste total
Personal Director 8 18,59 € 148,72€
Técnico de calidad 4 14,97 € 59,88 €
Aux. Administrativo 0 8,94 € 0,00 €
Amortizacién Equipo de desarrollo 12 0,07 0,84€
Equipo de edicion 0 0 0,00 €
Material consumible Varios 12 0,05 0,60 €
Costes indirectos Varios 12 0,20€ 1,44€
COSTE TOTAL: 212,44€
Tabla 10: Costes Fase 2
5.5.3 Costes Fase 3: Recopilacién de informacién
En la siguiente tabla, Tabla 11 los costes relacionados con la fase 3.
Concepto Personal Horas Coste horario | Coste total
Personal Director 30 18,59 € 557,70 €
Técnico de calidad 30 14,97 € 449,10 €
Aux. Administrativo 0 8,94 € 0,00 €
Amortizacion Equipo de desarrollo 60 0,07 4,20 €
Equipo de edicion 0 0 0,00 €
Material consumible Varios 60 0,05 3,00 €
Costes indirectos Varios 60 0,20€ 12€
COSTE TOTAL: 1026€

Tabla 11: Costes Fase 3

5.5.4 Costes Fase 4: Ejecucion del proyecto

Como se puede observar, la fase 4 es la dedicada a la ejecucién del proyecto, y por

consiguiente a la que mds horas se le ha dedicado, por ellos los costes son los mas altos de

todo el proyecto.
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Concepto Personal Horas Coste horario | Coste total
Personal Director 20 18,59 € 371,8€
Técnico de calidad 90 14,97 € 1347,3 €
Aux. Administrativo 90 8,94 € 804,6 €
Amortizacién Equipo de desarrollo 180 0,07 € 12,6 €
Equipo de edicion 20 0€ 0,00 €
Material consumible Varios 200 0,05 € 10,00 €
Costes indirectos Varios 200 0,20€ 40€
COSTE TOTAL: 2586,3€
Tabla 12: Costes Fase 4
5.5.5. Costes Fase 5: Seguimiento
Los costes asignados en esta fase se muestran en la Tabla 13:
Concepto Personal Horas Coste horario | Coste total
Personal Director 60 18,59 € 1.115,40 €
Técnico de calidad 140 14,97 € 2.095,80 €
Aux. Administrativo 60 8,94 € 536,40 €
Amortizacién Equipo de desarrollo 200 0,07 14,00 €
Equipo de edicion 60 0 0,00 €
Material consumible Varios 260 0,05 13,00 €
Costes indirectos Varios 260 0,20€ 52€
COSTE TOTAL: 3826,6€

5.5 Costes totales

Tabla 13: Costes Fase 5

Los costes totales (Tabla 14) que han supuesto el desarrollo de este proyecto es la suma del

conjunto de costes de las cinco fases que conforman el proyecto, estos costes, calculados

en las tablas anteriores, tienen un peso diferente en funcién del tiempo al que se le ha

dedicado a cada una de ellas.

Como se puede observar, la fase 4, es la que mas costes ha supuesto debido a que es la

dedicada a la propia ejecucion del proyecto una vez definido el objetivo del proyecto,

planificada la estructura y recopilada la informacion.

Sin embargo, la primera fase es a la que menos tiempo se dedicé ya que se acordd con

facilidad, que era lo que se queria conseguir con la elaboracion de este proyecto.
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Actividad Horas Coste Total
Decision de elaboracion del proyecto 9 163,33 €
Presentacion y difusion 12 212,44 €
Recopilacion de informacion 60 1026 €
Andlisis, busqueda y seleccién 200 2586, 3€
Escritura, difusion e implantacion de la distribucion 260 3826,6 €
TOTAL 7850,67 €

Tabla 14: Costes totales
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6 CONLUSIONES
Al inicio de este trabajo se determinaron una serie de objetivos, siendo el principal el desarrollo
de una ficha de control de calidad para el solectrdn para registrar los defectos que se detecten

en las producciones.

Por otra parte, se marcaron una serie de subobjetivos, entre ellos, conocer el concepto de la
Calidad Tota y su evolucién, asi como identificar las siete herramientas bdsicas de la calidad, una
serie de técnicas graficas que se emplean para la resolucion de problemas relacionados con la
calidad de los productos y los procesos. También se desarrollaron conceptos basicos del Lean

Manufacturing cuyas técnicas son aplicadas en la Escuela Lean.

Ademas, se explicd el funcionamiento de la Escuela Lean para comprender posteriormente el

origen de los fallos que surgen en las producciones.

Como se pretende en la Escuela Lean, he podido aplicar la filosofia de “Learn by doing”, es decir,

aprender haciendo, y con total seguridad puedo afirmar que lo he conseguido.

Finalmente, se puede afirmar que estos objetivos han sido cumplidos de manera satisfactoria

tras el tiempo y el esfuerzo que se ha dedicado a la realizacién de este proyecto.

Con relacién a materia de calidad, he comprendido la importancia que tiene una buena y
exigente gestién de la calidad en los procesos, cabe destacar que sin la implicacidon de todo el
personal de las organizaciones no seria posible alcanzar el objetivo de “cero defectos” que
persiguen las empresas hoy en dia. La calidad ha pasado a formar parte de los objetivos
estratégicos de las organizaciones y es un factor que determina la competitividad que pueden

alcanzar estas.

La aplicacidon de herramientas de calidad es fundamental para la resolucion de los problemas
que se plantean en el dia a dia de las empresas, en el caso de las herramientas basicas, ofrecen
la posibilidad de que sean empleadas por personas que no necesariamente tengan
conocimientos muy amplios en este campo. Por esto mismo, se decidid emplear una de estas
herramientas en la Escuela Lean, se implanté una hoja de control para la resolucidn del

problema que planteaba con relacién a la calidad del solectrén.
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La introduccién de esta herramienta se ha desarrollado con el propésito de mejorar el
funcionamiento de las producciones de la Escuela, en especial serd de gran ayuda para el
operario del puesto de calidad de la primera produccién y posteriormente para los operarios del
resto de puestos que realizan el autocontrol en la segunda y tercera produccién, pudiendo hacer
un andlisis de los errores mas comunes y poder asi tomar decisiones para ponerle solucién y

mejorar la productividad de las lineas.

Es una herramienta con un gran potencial, por una parte, contribuye al registro de los fallos que
se producen internamente, esto ayuda a que se analice la causa raiz del problema y se busquen
acciones correctivas para erradicar el problema y que no vuelva a ocurrir, ayuda a llevar un

registro de los defectos, poder hacer un seguimiento de estos y analizarlos estadisticamente.

Esta tabla, es tan potente porque ha sido capaz de recoger casi todos los defectos que pueden
ocurrir en cada una de las piezas que forman el solectrén desde la base, hasta los sectores, los

insertos, los tornillos y los tornillos prisioneros.

Por otra parte, permite registrar los defectos que llegan al cliente, para de la misma manera,
conocerlos y trabajar por evitar que vuelva a ocurrir mediante el uso de la ficha de control de
calidad. El hecho de que el producto llegue defectuoso al cliente penaliza a la empresa, por ello

la importancia de trabajar en este problema.

Es una herramienta que va a ser de gran ayuda a los alumnos y les facilitara el trabajo, a la vez
que aprenderdn sobre el funcionamiento de la calidad en las empresas y sobre el uso de una de

sus herramientas mds comunes para su control.
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6. FUTURO DESARROLLO
En relacién con el futuro desarrollo de esta ficha de control, podra ser modificada por los
alumnos, si al ser empleada detectan que puede ocurrir algin defecto mds o que los defectos
que se indican no pueden darse. Por ejemplo, esto sucederia si se introducen nuevos colores de
sectores o si cambia el funcionamiento de las producciones. También podran introducirse

nuevos métodos de control que se adapten mejor que los actuales.

Ademas, a partir de los resultados tomados en la ficha, se podra hacer uso de otras herramientas

de calidad que han sido explicadas en este proyecto.

Por ejemplo, se podrd emplear los histogramas para conocer el nimero de veces que se repite
un defecto en las distintas producciones. Es una muy buena herramienta para poder visualizar

los datos de manera clara y ordenada.

También existe la opcién de emplear un diagrama de Pareto, con la finalidad de poder ordenar

los datos segun la frecuencia con la que se dan y tratar aquellas que mds preocupen a la Escuela.

El diagrama de espina de pescado o Ishikawa es una herramienta que puede contribuir a

determinar las principales causas de uno de los defectos y estudiar las distintas posibilidades.

En definitiva, esta ficha de control queda abierta a nuevas ideas y futuros desarrollos que
mejoren la calidad del solectrén de la Escuela Lean, que es el objetivo final que se ha buscado

en este Trabajo de Fin de Master desde el principio.
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