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RESUMEN

Esta investigacion de tipo aplicada es realizada en una empresa dentro de la industria
automotriz en Ciudad Juarez Chihuahua México, en la cual se presenta un problema en el
area de preforme para el doblez de los pines de los transistores que son ensamblados en
un dispositivo llamado AFC (Automotive Fan Control, por sus siglas en inglés), el cual es
utilizado para el funcionamiento del encendido y apagado de los ventiladores de enfriamiento
del motor de un vehiculo. El propésito de este proyecto es el disefiar un calibrador de calidad
(Gage Go no Go, traducido al inglés) mediante el método de la funcién de despliegue de la
calidad para verificar el correcto ensamble de estos componentes, debido a que actualmente
la empresa no cuenta con dicho calibrador. Los resultados muestran que la funcion de
despliegue de la calidad es una metodologia que garantiza el disefio satisfactorio de este
tipo de dispositivo.
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ABSTRACT

This applied research is performed in the automotive industry in Ciudad Juarez Chihuahua
Mexico; it is focused in the area of pre-shape for bending the pins of the transistors that are
assembled into a device called AFC (Automotive Fan Control), which is used to operate the
on-off cooling fan motor of a vehicle. The purpose of this work is to design a quality gauge
(Gage Go no Go) by the method of QFD (quality function deployment) to verify the proper
assembly of these components. Actually, the company does not have one of this test device.
The results show that the QFD is a methodology which guarantees the successful design of
this type of test devices.
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INTRODUCCION

Dentro de la amplia variedad de los procesos de manufactura estan los procesos de ensamble,
éstos pueden ser permanentes, tales como los procesos de soldadura, procesos de unién
por adhesivos entre otros y los no permanentes, como los ensambles mecanicos mediante
tornillos y la unién de componentes con un grado de ajuste. Con respecto a este ultimo
proceso de ensamble, las primeras etapas del disefio son significativas para alcanzar un
ensamblado satisfactorio a un costo minimo. Para obtener un componente o ensamble con
un costo minimo es necesario hacer uso de alguna metodologia de disefio apropiada tales
como TRIZ, Disefio Axiomatico y el despliegue de la funcion de la calidad (QFD), entre otras.

Con respecto a la metodologia QFD, ésta es una de las metodologias de disefio usadas
en el sector industrial y de servicio, la cual segun Zaim Selim et al. (2014) es un método
popular de planeacion frecuentemente usado para transformar demandas o requerimientos
de clientes en caracteristicas técnicas de un nuevo producto o servicio; ademas, Chakraborty
& Sammilan (2007) sostienen que entre los beneficios del QFD estan: reduccién en el niumero
de cambios de disefio, reduccion en el tiempo de disefio, reduccion en costos y reduccion en
reclamos de clientes.

En la revisién de la literatura se encontraron algunas investigaciones relacionadas con la
aplicacion de la metodologia QFD en diferentes areas; asi por ejemplo Moldovan (2014)
uso la técnica QFD para el disefio de un nuevo componente en una compafia de agua
mineral; asimismo Li (2014) estructuraron una metodologia multicriterio hibrida QFD-TOPSIS
para la toma de decisiones en un proceso de planeacion. Rajash & Malliga (2013) utilizaron
la metodologia QFD para la seleccion de proveedores, consiguiendo buenos resultados
operativos. Jia & Bai (2011) establecieron satisfactoriamente un modelo Fuzzy-QFD para
la formulacién de la Estrategia de Manufactura. Kuijt-Evers et al. (2009) aplicaron el QFD
para asegurar el confort en una herramienta manual. Chakraborty & Sammilan (2007)
disefaron un sistema experto basado en QFD para la seleccion de procesos de manufactura
no tradicional y Lorenzo et al. (2004) aplicaron la metodologia QFD para identificar los
requerimientos y necesidades de los clientes mediante la relacidon de las reclamaciones
en un centro hospitalario. Con respecto a la aplicacion de la funcion de despliegue de la
calidad en el sector automotriz, Colton & Staples, (1997) utilizaron la metodologia QFD y la
programacion lineal para reducir costos, optimizar peso y espacio en cada sub-ensamble;
tomando un automaovil como ejemplo ilustrativo. Asimismo, Fuxin et al. (2001) aplicaron la
metodologia QFD para el disefio de un vehiculo todo terreno. Finalmente, Farsi et al. (2012)
integraron QFD e Ingenieria de valor en el proceso de planeacién para el redisefio de cinco
componentes automotrices. Todos estos trabajos mostraron resultados satisfactorios.

Actualmente, en la industria manufacturera de Ciudad Juarez, hay una amplia variedad de
procesos de ensambles en donde puede ser aplicada la metodologia QFD; por ejemplo el
sector automotriz el cual es el eje principal de la economia de la ciudad, del estado y del
pais. Con respecto al ensamble de los diferentes sistemas del automévil, hay un componente
que debe ser ensamblado correctamente para garantizar el funcionamiento satisfactorio del
vehiculo. Este componente llamado en inglés Automotive Fan Control (AFC) es utilizado
en el sistema eléctrico del automévil para el encendido y apagado de los ventiladores de
enfriamiento del motor. El médulo AFC, esta equipado con dos transistores, los cuales son
componentes que deben ser preformados en sus terminales para el correcto ensamble en la
base para que posteriormente puedan ser ensamblados en |a tablilla electronica directamente
y sean soldados.

Actualmente el preformado de los transistores se realiza en una celda fuera de proceso,
de pre-ensamble, donde se encuentra una maquina pre-formadora de transistores. En
dicha estacion unicamente se hace el doblez de las terminales de los transistores, pero no
se verifica antes de entrar al ensamble de la base, por lo que es necesario encontrar una
alternativa para hacer frente a futuras fallas de ensamble en las estaciones siguientes.
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En la actualidad, la ausencia de un método de verificacion del proceso de preformado puede
conducir a la fabricacién de componentes fuera de especificaciones incrementando por ende
el desperdicio de material y mano de obra por un componente limitado para ser ensamblado.
Para resolver el problema anteriormente mencionado se propone realizar el disefio de un
calibrador de calidad “pasa no pasa” (Go no Go) a través de la metodologia de la funcion de
despliegue de la calidad para verificar el correcto preformado del transistor.

Hipotesis
A continuacion se plantean las hipotesis de investigacion:

Puesto que en el presente trabajo de investigacion, se pretende reducir los costos de
ensamble con el dispositivo disefiado; se generan las hipotesis nula y alternativa:

Ho:ul = u2

H1:ul # u2
Dénde:
ul = Costos de ensamble sin el dispositivo

u2= Costos de ensamble con el dispositivo

METODOLOGIA

En la figura 1 se despliega la metodologia usada en el presente proyecto de investigacion; la
metodologia consiste en tres etapas llamadas andlisis, metodologia y herramientas de apoyo
y finalmente la propuesta de redisefio del prototipo final. A continuacion se detalla las etapas
de la investigacion.

Etapa 1

A partir de la identificacion del problema, se analizan y registran diariamente mediante la
inspeccion visual y el historial del proceso de tres meses a la fecha, las fallas de operacion del
sistema y recomendaciones hechas por la gerencia. En reuniones periddicas se analizaron
las causas y consecuencias de las fallas de operacién en el ensamble del dispositivo.

Etapa 2

En esta etapa se seleccioné la metodologia de disefio y herramientas auxiliares de disefio.
Para este estudio se seleccioné como metodologia de disefio, la funcion de despliegue de la
calidad (QFD); la cual es una metodologia que consiste en transformar las necesidades del
cliente en especificaciones técnicas para obtener un producto o proceso funcional. Por otro
lado, para el disefio del componente se emplearon las técnicas de disefio para ensamble.
Finalmente, el dispositivo fue dibujado con el software Solid works.

Con respecto a la metodologia de la funcion de despliegue de la calidad, sus fases se
describen a continuacion:
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Fase 1:

Conversion de los requerimientos del cliente a requerimientos técnicos medibles.
Fase 2:

Conversion de los requerimientos técnicos a requerimientos de disefio.

Fase 3:

Conversion de requerimientos de disefo a requerimientos del proceso de produccion.
Fase 4:

Conversion de requerimientos del proceso de produccién a especificaciones finales del
producto.

Etapa 3

A continuacion, se fabrico el prototipo del dispositivo propuesto con maquinas —herramientas
convencionales tales como una fresadora vertical, un torno horizontal, un buril de aleaciéon de
Tungsteno de 0,5 pulgadas y cortadores de 0,5 y 0,25 pulgadas. Posteriormente se hicieron
pruebas piloto.
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Figura 1. Metodologia utilizada para la presente investigaciéon
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RESULTADOS

Después de un analisis minucioso mediante el historial del proceso y la inspeccion visual de
tres meses a la fecha, se detectaron las siguientes fallas mostradas en orden de importancia
en la tabla 1. En esta se muestra que un ineficiente preformado de los transistores y la
inadecuada calibracion de la maquinaria son las fallas que tienen el mas alto porcentaje.
El dispositivo disefiado propuesto contribuird a reducir los porcentajes de fallas. Estos
porcentajes fueron obtenidos del muestro realizado periédicamente en la planta.

Tabla 1. Analisis de Falla

Falla Porcentaje
Ineficiente preformado de los transistores 30%
Inadecuada calibracion de la maquinaria 259%
Defecto del producto 19.5%
Escasez de ayudas visuales para el ensamble 1%
Falta de Entrenamiento del Personal 10%

Por otro lado, la tabla 2, muestra la relacién del porcentaje y piezas defectuosas por dia.

Tabla 2. Relacion de piezas defectuosas

Porcentaje de

Porcentaje de

Piezas defectuosas

Personal

Causas Desperdicio en base | Desperdicio en base or dia
al 5% al 100% P
Ineficiente preformado de los
transistores 15 30 144,257
IMnadepana Calibracion de la 1,25 o5 120,2143
aquinaria
Defecto del producto 1 19.5 96,1714
Escasez de ayudas visuales
para el ensamble 0.5 i 72,1285
Falta de Entrenamiento del 05 10 48,085

Finalmente, la tabla 3, muestra los costos por defectos en el area de produccién, como se
puede observar los costos significativamente afectan el estado financiero de la empresa.
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Tabla 3. Costos por defectos en el area de produccion (establecidos en pesos mexicanos)

Causas Diario Mensual Anual
Ineficiente preformado
de los transistores 5049,00 151469,85 1817638,20
Inadecuada
Calibracion de la 4207,50 126225,02 1514700,18
Maquinaria
Defecto del producto 3366,00 100979,97 1211759,64
Escasez de ayudas
visuales para el 2524,50 75734,93 908819,10
ensamble
Falta de
Entrenamiento del 1682,98 50489,25 605871,00
Personal
Total 16829,97 504899,01 6058788,00

Tipo de conversion a délares: 1 délar americano = 16.856 pesos mexicanos, referencia
Banamex (Banco Nacional de México, 01 de octubre de 2015)

Analisis de consecuencias
Después de verificar el historial de fallas, de un analisis minucioso se encontraron las
siguientes consecuencias por el defecto en el producto:

a) Dafio al cuerpo del transistor.

b) Piezas fuera de especificacion.

c) Falla en el modulo AFC.

d) Desperdicio del 5% en los componentes ensamblados.
e) Rechazos de calidad.

f) Quejas de cliente.

g) Pérdidas a la empresa
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Acontinuacion se despliega la casa de la calidad relacionando los requerimientos tecnoldgicos
con las capacidades técnicas. Se identifican los requerimientos de disefio mas relevantes
tales como: el material del componente, en este caso se seleccioné para su fabricacion
acero 4140 por sus atributos mecanicos tales como resistencia al desgaste, dureza y
facilidad de ensamblaje. Es decir, se obtiene un ensamble con los minimos componentes y
un mantenimiento de bajo costo. En la figura 3 se muestra el dispositivo redisefiado.
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Figura 2. Casa de la calidad del Dispositivo de Sujecion

Figura 3. Mecanismo para evaluar el correcto preformado de las terminales del transistor
dentro del médulo AFC.

El nuevo disefio tiene la funcién de asegurar el ensamble del dispositivo y la carcasa evitando
el contacto entre los componentes. En la figura 3 se detalla la sujecion del transistor con
el diseno propuesto. Con este dispositivo se reduce la falla notoriamente; alcanzando asi
ahorros significativos.
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Por otro lado, como es una propuesta de disefio, aun se esta en la etapa de las pruebas
pilotos sin contar con suficientes datos para realizar un analisis estadistico serio para poder
contrastar las hipétesis de investigacion; sin embargo las pruebas piloto realizada en un
periodo de dos semanas muestran una reduccién en el nimero de piezas defectuosas en los
siguientes rubros: Ineficiente preformado de los transistores 32,36% Inadecuada Calibracion
de la Maquinaria, 8,03% Escasez de ayudas visuales para el ensamble 5,2%. Con respecto
al defecto del producto y Falta de Entrenamiento del Personal no hubo reduccién en piezas
defectuosas; sin embargo, en esta prueba piloto se muestra ahorros significativos para la
empresa. Por lo tanto la evidencia parcial indica que se acepta la hipotesis alternativa; es
decir hay mejoras notables con el disefio propuesto.

DISCUSION DE RESULTADOS

Como es una propuesta de disefio, aun se esta corriendo una prueba piloto; sin embargo,
las pruebas preliminares indican que la tasa de piezas defectuosas por dia esta decreciendo.
En la tabla 4 se muestra el promedio del decremento en la cantidad de piezas defectuosas
por dia. Falta por reunir mas evidencia y poder contrastar las hipétesis de investigacion que
indique si esta tendencia es significativa.

Tabla 4. Tabla de prueba piloto del dispositivo propuesto

Piezas

Causas defectuosas
por dia
Ineficiente preformado de los transistores 97,56
Inadecuada Calibracion de la Maquinaria 110,56
Defecto del producto 100,01
Escasez de ayudas visuales para el ensamble 68,32
Falta de Entrenamiento del Personal 52,98

Por otro lado, de acuerdo con la prueba piloto preliminar, la metodologia QFD esta mostrando
resultados satisfactorios tal y como los resultados mostrados en el trabajo de Orozco et al.
(2014), Colton & Staples, (1997), Fuxin et al. (2001) y Farsi et al. (2012) quienes utilizaron el
QFD para rediseiar componentes y sub-ensambles del automovil.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque aun se estan en las primeras pruebas pilotos,con el redisefio propuesto se observa
una ligera tendencia que muestra que el dispositivo cumple satisfactoriamente con los
requerimientos técnicos, obteniendo el preformado adecuado de las terminales de los
transistores del sistema de encendido y apagado del ventilador de enfriamiento del motor y
por ende pueden alcanzarse en un futuro ahorros significativos para la empresa. Ademas,
con este proyecto se corrobora parcialmente la efectividad de la metodologia QFD para
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la resolucion de problemas de disefio y se contribuye en el estado del arte de esta area.
Finalmente, puesto que la industria manufacturera actualmente es unos de los principales
ejes de la economia local, estatal y nacional de México, se recomienda para trabajos futuros
continuar aplicando la metodologia QFD en otras areas de la manufactura.
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