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RESUMEN

La gran mayoria de fabricas a nivel nacional e internacional tienen como parte de su plantilla un
departamento dedicado a la mejora continua de los procesos llevados a cabo en produccién para
alcanzar la mayor eficiencia posible en la planta.

El objetivo de este Trabajo Final de Grado es aprender cdmo trabaja uno de estos departamentos en
la elaboracion de un proyecto que se propondrd por objetivo reducir los desperdicios de material de
uno de los muchos procesos de produccidon de una fabrica de baterias de reposicion. El documento
seguird la estructura propia de la metodologia Six Sigma utilizada por la empresa con la que se ha
colaborado en la realizacién de este proyecto durante la estancia de précticas como complemento
formativo antes de finalizar los estudios de Grado. Como todo proyecto de mejora, este documento
recoge toda la informacién necesaria para conocer el proceso del que se va a realizar la mejora para
posteriormente analizar el mismo y extraer posibles mejoras, las cuales se implementaran para
comprobar los beneficios obtenidos.

Palabras clave: Mejora continua, Six Sigma, Lean Manufacturing, DMAIC
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RESUM

La gran majoria de fabriques a nivell nacional e internacional tenen com a part de la plantilla un
departament dedicat a la millora continua dels processos duts a terme en produccié per a assolir la
major eficiéncia possible en la planta.

L’ objectiu d’aquest Treball Final de Grau és aprendre com treballa un d’aquests departaments en la
elaboracié d’un projecte que tendrd per objectiu reduir el desperdici de material d’un dels molts
processos de produccio de una fabrica de bateries de reposicié. El document mantindra la estructura
propia de la metodologia Six Sigma utilitzada per la empresa amb la que s’ha colaborat en la
realitzacié d’aquest projecte durant I'estancia de practiques com a complement formatiu abans de
finalizar els estudis de Grau. Com tot projecte de millora, este document recull tota la informacion
necessaria per a coneixer el procés del que es va a realizar la millora per a posteriorment analitzar el
mateix i extraure possibles millores, les quals s’'implementaran per a comprovar els beneficis
obtinguts.

Paraules clau: Millora continua, Six Sigma, Lean Manufacturing, DMAIC
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ABSTRACT

Most of the national and international factories have as part of his staff a department dedicated to
the continuous improvement of the processes made in production to achieve the highest posible
efficiency.

The main goal of this Final Degree Project is to learn how this department works developing a project
with the purpose of reduce the material scrap from one of its many proccesses of production in a
replacement batteries factory. This document will continue the structure fixed by the Six Sigma
metodology used by the company where this project has been developed during the internship as a
complement of the studies before finishing the Degree. As every improvement project, this
document contains all the necessary information relative to the process which will be improved for
later analyse this process and extract all posible improvements, which will be implemented to control
all the benefits obtained.

Key Words: Continuous Improvement, Six Sigma, Lean Manufacturing, DMAIC
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1. Introduccion y justificacion del proyecto

Este Trabajo Final de Grado estd basado en el proyecto de mejora continua desarrollado durante la
estancia de practicas en empresa realizadas desde el mes de enero hasta el mes de julio de 2022 en
el departamento de ‘Continuous Improvement’ (ClI) de una planta fabricante de baterias de
reposicion. La funcién del departamento es, principalmente, recoger y controlar la implementacion
de todas las acciones de mejora que puedan surgir en las reuniones diarias entre los distintos
encargados de la planta, denominadas reuniones CIP (‘Continuous Improvement Process’), ademas
de proponer otros proyectos de mas largo plazo, para asi poder cumplir los objetivos que se
proponen para todas las plantas a nivel europeo para cada afio fiscal. Ademads de la propuesta,
implementacién y control de estos proyectos, el departamento también se encarga de realizar
reportes periédicos sobre los proyectos cerrados recientemente en la planta, para asi ponerlos en
comun con el resto de las fabricas de Europa. Gracias a estas reuniones, los departamentos de Cl de
cada una de las plantas pueden recoger las ideas y proyectos que progresan satisfactoriamente, para
asi implementarlas en sus instalaciones en el caso de ser posible.

Al tratarse de una multinacional, la empresa marca a nivel central una serie de objetivos para cada
una de las plantas con relacidn a eficiencia, productividad, ahorros...etc., que deben ser alcanzados
dentro de cada afio fiscal. El afno fiscal 2023 comienza en abril de 2022, por lo que, al comienzo de
esta estancia de practicas, se estaban definiendo los proyectos a partir de los cuales se pretendian
alcanzar estos objetivos marcados para el nuevo afio fiscal. Para cumplir los objetivos de ahorros se
puede enfocar de distintas maneras un proyecto (ahorro energético, reducir la cantidad de materia
prima utilizada para cada unidad de producto, aumentar eficiencia...etc.), aunque la manera mas
efectiva de aumentar los ahorros (debido al elevado coste que suponen) es reduciendo los
desperdicios de material que se puede producir a lo largo del proceso productivo en forma de
rechazos, siendo uno de estos proyectos de reduccidon de desperdicios en el que estd basado este
Trabajo Final de Grado. Como se desarrollara mas extensamente a continuacién, el motivo de
desperdicio que se quiere reducir con este proyecto son las proyecciones producidas en la soldadura
de las uniones TTP (‘Through The Partition’), por lo que se deberan buscar todas las posibles causas
gue originen estos desperfectos, y una vez conocidas, actuar sobre ellas y controlar los resultados
obtenidos, comprobando que se han alcanzado los objetivos tras la mejora.

El motivo de este Trabajo Final de Grado, al igual que el proyecto desarrollado vy las
correspondientes practicas realizadas, es aprender a desarrollar un proyecto real, en este caso
utilizando metodologia Six Sigma, y cdmo mediante su aplicacién es posible obtener gran cantidad de
informacidn, ademas de facilitar la generacidn de nuevas ideas que permitan mejorar el proceso
productivo; y por otro lado, conocer el funcionamiento del departamento de mejora continua,
siendo todos estos conocimientos aplicables a cualquier empresa no sélo del sector industrial, sino a
cualquier proyecto enfocado en la mejora de un proceso y/o producto, con la posibilidad de adquirir
experiencia en el ambito laboral no sélo en la gestidén de proyectos, sino también en la capacidad de
aprendizaje y de organizacién auténoma.
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2. Introduccion a la empresa y a su proceso productivo

2.1. Introduccion

En este capitulo se va a explicar el proceso productivo completo que se lleva a cabo a lo largo de toda
la fabrica con el objetivo de poder situar el proceso que se va a analizar en este proyecto,
contextualizando para qué es necesario en la fabricacidn de la bateria, y qué procedimientos previos
de la produccion influyen en el resultado de este proceso a mejorar. El proceso de fabricacion de la
planta puede dividirse en tres secciones claramente diferenciadas: semielaborados, montaje, y por
ultimo carga y terminacion. Este capitulo se divide en apartados distintos para cada una de estas
secciones en los que se desarrollard de forma general el proceso de fabricacidn de cada area
correspondiente, acompainandose de un diagrama del flujo de fabricacién para cada apartado, y
figuras que complementen esta informacion.

2.2. Area de semielaborados

EMPASTERIA

BAONTAIE

CASTING

Figura 1. Diagrama de flujo del drea de semielaborados (Fuente: Elaboracion propia).

En la primera seccidn, semielaborados, se fabrican las placas que mas tarde iran a las baterias. Para
formar estas placas se utilizan dos métodos: fundicién (cada vez mds en desuso debido a su elevado
coste) y por expansores. En el proceso de fundicion, es un molde el que da forma a la rejilla de la
bateria a partir de plomo fundido, siendo este proceso discontinuo ya que el molde forma las rejillas
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una a una. Por otro lado, los expansores cuentan con dos etapas, siendo la primera de ellas formada
por la maquina denominada ‘Rolling Mill’. Su funcion es, a partir de plomo (separado del plomo de
fundicidn), laminarlo hasta conseguir el grosor y tamafio adecuados. Al final de esta linea, la ldmina
se bobina para poder ser transportada al siguiente punto de los expansores.

Figura 2. Mdquina 'Rolling Mill' en funcionamiento
(Fuente: Elaboracion propia).

Figura 3. Bobinas extraidas de la mdquina 'Rolling Mill’
(Fuente: Elaboracion propia).

Esta siguiente etapa consiste en la expansién de las bobinas de plomo obtenidas previamente,
proceso en el que ademas se le da forma a la rejilla, existiendo dos lineas para expandir las ldminas.
El Ultimo paso de esta etapa es bobinar de nuevo, en este caso las rejillas ya formadas, para poder
pasar a la segunda etapa de semielaborados: empasteria.
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Figura 4. Expansores en funcionamiento
(Fuente: Elaboracion propia).

Figura 5. Bobinas de rejillas extraidas de los
expansores (Fuente: Elaboracion propia).

En empasteria se disponen de seis lineas cuya funcion es afadir la materia activa (en este caso se
trata de Oxido de plomo) a las rejillas. Esta pasta también es realizada en semielaborados,
concretamente en la zona denominada molinos. En esta zona, en primer lugar, se fraccionan lingotes
de plomo en las denominadas cubiteras, en las que primero corta en lonchas y posteriormente,
gracias a unos rodillos, las separa en cubos. Estos ‘cubitos’ se transportan a los tres molinos
disponibles en la planta, en los que se transforman en éxido de plomo a partir del que se obtiene la
pasta utilizada posteriormente en empasteria.

En las lineas de empasteria, se les afiade la pasta adecuada, se cortan las rejillas bobinadas para
separarlas en placas, y por ultimo pasan por un tunel de secado. En las lineas 4 y 5, se les afiade la
pasta a las placas procedentes de fundido; en las lineas 1 y 3 se utilizan las bobinas ya expandidas
(Figura 5) y las lineas 6 y 7 se utilizan bobinas sin expandir (Figura 3). Posteriormente, se paletizan
para pasar a las cdmaras de curado, en las que pasan varias horas a una temperatura y humedad
especificas para que la pasta se procese correctamente y se una perfectamente a la rejilla. Una vez
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finalizado el proceso de curado, podemos considerar la seccion de semielaborados por finalizada,
pasando a la siguiente seccidén: montaje.

Figura 6. Linea 3 de empasteria (Fuente: Elaboracion
propia).

Figura 7. Pallet de placas a la salida de
empasteria (Fuente: Elaboracion propia).
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2.3. Area de montaje

= B

CARGHA Y
_*® ,ﬂje ’u_‘E = —

COLAS

Figura 8. Diagrama de flujo del drea de montaje (Fuente: Elaboracion propia).

En la seccién de montaje es donde se les dan forma a las baterias, y se cuenta en este caso con 7
lineas distintas, en general todas con las mismas etapas. En la embolsadora, se juntan las placas
positivas y negativas (producidas por separado en la etapa de semielaborados) en bolsas que evitan
el cortocircuito al mantener las placas separadas, y se reparten estas placas en distintos paquetes,
segln la cantidad especificada de placas para cada bateria. La siguiente etapa es el COS, denominada
asi ya que es la etapa en la que se realizan las uniones entre las placas de cada paquete (Cast on
Strap). En el COS también se deben introducir los diferentes paquetes en la carcasa de la bateria,
siendo este proceso realizado por operarios manualmente, salvo en el caso de la linea 1y la linea 7,
en la que toda esta etapa del COS estd automatizada. El resto de la linea a partir de este punto se
denomina colas, ya que se trata de un proceso mucho mas automatizado y controlado, en la que los
operarios no estan tan implicados en el proceso. La siguiente etapa (ya dentro de la seccién de colas)
es la de TTP, en la que se realiza la soldadura de las uniones entre los distintos paquetes, después de
haber sido introducidos en la carcasa de la bateria previamente. Esta es la etapa en la que se
centrara este proyecto de reduccidn de desperdicios, mas concretamente en la soldadura TTP de la
linea 1, como se justificara mas adelante.
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Figura 9. Plano de la linea 1 (Fuente: Material de la empresa).

Al salir de esta etapa, un operario debe afiadir en la misma linea las tapas de la bateria para cerrar la
carcasa, para posteriormente llegar a termo sellado, en la que mediante temperatura se juntan la
tapa con el resto del recipiente. Mas adelante llega a la pitonera, en la que se forman los bornes de
entrada y salida de corriente de la bateria, y en ultimo lugar, se realiza una prueba de estanqueidad
aplicando presion a la bateria para comprobar que se ha realizado el proceso correctamente. Tras
esta comprobacién, se paletizan para pasar a la siguiente y Ultima seccidon de la planta: carga y
terminacion.

Figura 10. Seccion de colas de la linea 1 (Fuente:
Elaboracion propia).
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2.4. Area de carga y terminacién
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Figura 12. Diagrama de flujo del drea de carga y terminacion (Fuente: Elaboracion propia).

Esta ultima seccidn, como su propio nombre indica, tiene dos zonas claramente diferenciadas: por un
lado, la zona de carga de las baterias, y por otro lado la zona de terminacidn. En carga se disponen de
tres lineas con las que se llenan las baterias de 4cido (realizard la funcién de electrolito) a través de
un proceso de llenado y nivelado, para mas adelante aplicar tensién a través de los bornes de la
bateria para cargarla, siendo este proceso de carga de los que mas tiempo necesita por bateria, por
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lo que se disponen de multitud de mesas con capacidad para unas 80 o 90 baterias cada una. Cuando
la bateria esta cargada, pasa a la zona de terminacidn, en la que se realizan los Ultimos detalles de la
bateria antes de pasar a la zona de distribucidn, zona en la que no se entrara en detalle pues se
gestiona independientemente a la fabrica. En terminacidn, se comienza con una nueva etapa de
llenado/nivelado que compense las pérdidas ocasionadas por las altas temperaturas en carga.
Mas adelante, se encuentran la etapa de comprobacién de arranque y de rigidez dieléctrica, en las
qgue se comprueba el correcto funcionamiento eléctrico de la bateria. Tras la comprobacion de la
bateria, se procede al etiquetado de la bateria (fabricante, modelo...etc.) para pasar asi a la etapa de
distribucidn, finalizando por tanto el proceso de fabricacidn de un bateria realizado en esta planta,
desde la fundicion del plomo hasta la distribucion de las baterias.

Figura 13. Linea 1 de terminacion (Fuente: Elaboracion
propia).
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3. Marco teodrico

3.1. Introduccidn

En este capitulo se va a realizar una introduccidon a todos los conceptos necesarios para poder
comprender el desarrollo de este proyecto. Estos conceptos son principalmente la metodologia Six
Sigma, implementada en este proyecto tanto en estructura como en contenido, pues es la
metodologia utilizada por la empresa para la gestién de los grandes proyectos de mejora; y el Disefio
de Experimentos (DOE) utilizado durante el andlisis del proyecto para analizar el proceso a mejorary
poder extraer mejoras a partir de esta informacién. Para ello, se han utilizado como referencias
bibliograficas varios de los documentos utilizados como apoyo de formacién durante la estancia de
practicas en la empresa, ademds de otras referencias externas para reforzar el potencial de la
metodologia y justificar las herramientas utilizadas en el andlisis del proyecto.

3.2. Introduccién a la metodologia Six Sigma

Como se ha mencionado anteriormente, en esta empresa se utiliza la metodologia Six Sigma a la hora
de implementar sus proyectos de mejora continua, como es el caso de este mismo proyecto. Es por
ello necesario realizar una introduccidn a esta metodologia: cudles son sus origenes, que estructura
mantienen sus proyectos y cuales son los principios en los que se fundamenta.

Bill Smith, ingeniero de la compafiia Motorola, es el considerado ‘padre’ de la metodologia Six Sigma.
Bill, junto con el apoyo del por entonces CEO de la compaiia Bob Galvin, asentaron las bases de la
metodologia Six Sigma conocida en la actualidad. Con los afios, esta metodologia se expandié a lo
largo de la compaiiia, hasta alcanzar en el afio 1988 el reconocido ‘Malcolm Baldrige National Quality
Award’. Esta metodologia adquirié fama y reconocimiento a raiz de los grandes resultados obtenidos
mediante su aplicacidon. A mediados de los afios 90, fue Jack Welsh, CEO de General Electric en aquel
momento, quien inicid la implementacién de Six Sigma en su empresa. En el reporte anual de
General Electric del afio 1997, se presentan unos beneficios de mds de 300 millones de délares
referidos a la implementacion de la metodologia. Entre algunos de los resultados presentados en
este reporte anual, destacan la reduccion del tiempo de respuesta de un 62% en sus tiendas de
reparacion del negocio de vagones, siendo dos o tres veces mas rapidos que su competencia directa;
o en el negocio del plastico, en el que ampliaron en gran medida su capacidad, reduciendo
considerablemente sus gastos de inversiéon (Breyfogle, 1999).

En Espafia, la metodologia Six Sigma no es un estandar utilizado entre las empresas, sino que los
casos de compaiiias en las que se utiliza esta metodologia se deben principalmente a la influencia
externa de la direccién general de las multinacionales, como es este caso. Sin embargo, existen
ejemplos de éxito en empresas de gran renombre como es el de Telefénica. A finales de los afios
2000, Telefénica opté por esta metodologia para mejorar su productividad. Sélo en su primera
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implementacidn, se encontraron mas de 20 oportunidades de mejora que acabaron desarrollandose
en unos beneficios de mas de 140 millones de euros. Tal fue el éxito, que esta metodologia fue
generalizada a todo el grupo (Orniz y Costas, 2006).

La metodologia Six Sigma mantiene una serie de principios fundamentales, los cudles deben ser
seguidos durante todo el proceso de desarrollo del proyecto, y que se explican a continuacién. A la
hora de desarrollar un proyecto de mejora, el primer paso siempre sera localizar esa oportunidad de
mejora, sea cual sea la metodologia empleada. En el caso de Six Sigma, los dos pilares sobre los que
se sustenta esta busqueda de oportunidades son las Caracteristicas Criticas de Calidad (CCC) y las
voces del proceso. Se definen las CCC como cualquier elemento que sea de interés tanto para el
cliente como para la empresa (a nivel econdmico). Mediante estas CCC, se podran encontrar aquellas
oportunidades de mejora que puedan ser mds provechosas para la organizacion. Por otro lado, las
voces del proceso son las distintas fuentes que proporcionaran informacién atil para buscar estas
oportunidades de mejora. Las voces principales del proceso son: la voz del cliente (marcara los
requerimientos de calidad), la voz del negocio (los proyectos deberan alinearse con la estrategia de
negocio marcada), la voz del empleado (Six Sigma mantiene una gran importancia sobre las personas
implicadas en el proceso productivo) y la voz del proceso (capacidad del mismo).

Tras encontrar el objeto de mejora, se deberd cuantificar el problema. Es por ello que la metodologia
Six Sigma tiene como uno de sus principios fundamentales la importancia de los datos. Estos datos
no solo seran recogidos para definir el problema, sino que también se obtendrdn nuevos datos tras
implementar las mejoras, para asi poder analizar el funcionamiento del proceso y Los resultados
fruto de las mejoras implementadas. Ademas, los datos recogidos antes de implementar las mejoras
deberan ser los que marquen las decisiones que se tomen a lo largo del proyecto.

El ultimo de los principios sobre los que se fundamenta la metodologia Six Sigma, es la importancia
de los procesos. Todos los procesos productivos contienen una variabilidad que puede ser producida
por causas naturales (intrinsecas al proceso) o por causas asignables (externas al proceso, y que por
tanto pueden ser eliminadas), por lo que se debera controlar estas variaciones hasta conseguir que
sea la menor posible, estabilizando el proceso. Por otro lado, también se deberan reducir al maximo
posible los defectos originados durante el proceso, alcanzando el nivel Six Sigma. Para medir los
defectos en la metodologia Six Sigma, se utilizan las oportunidades de defecto. Se definen asi a
cualquier elemento relacionado con las CCC que puede fallar a lo largo del proceso. Por ejemplo, un
proceso concreto puede tener cuatro posibles causas de defecto, pero a lo largo del proceso cada
producto podrd no tener defectos, o tener un numero reducido de los mismos. Tras haber
encontrado todos los defectos posibles del producto, se deberdn contabilizar todos los defectos que
realmente han ocurrido. Asi, se obtiene el nimero de Defectos Por Millon de Oportunidades
(DPMO). Si un proceso tiene 4 oportunidades de defecto, para llegar al millon de oportunidades de
defecto se tendran que producir 250.000 unidades de ese producto. Por lo tanto, se deberan
contabilizar los defectos generados al producir esas 250.000 unidades (esta seria la poblacion
completa, para realizar estas mediciones se podrian realizar con muestras estadisticamente
significativas). Para alcanzar el nivel Six Sigma, se debera obtener un valor de DPMO inferior a 3,4, lo
que equivaldria a un 99,99966% de produccidn exitosa. Otra forma de medir la variabilidad del
proceso es a partir del Cp (Capacidad del Proceso). Se trata del cociente entre el valor sigma
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establecido como limite, generalmente 3 Sigma, y el nivel sigma obtenido realmente en el proceso.
Asi, en el caso de que se trate de un proceso Six Sigma, el Cp serd igual a 2. (Garcia, 2013)

En cuanto a la estructura tipica utilizada en los proyectos Six Sigma, suelen variar entre estructuras
DMADV o estructuras DMAIC. La estructura DMADV estd disefiada para el desarrollo de nuevos
productos, o en el caso de un rediseifio profundo de un producto ya existente. Esta estructura esta
compuesta por: Definir, Medir, Analizar, Disefiar y Verificar. La estructura utilizada en proyectos Six
Sigma que implican la mejora de un disefio, producto o servicio que no requieren una modificacién
profunda, por otro lado, es la estructura DMAIC, que es la estructura utilizada para este proyecto y
que se ha mantenido para este Trabajo Final de Grado. La estructura DMAIC estd compuesta por las
etapas Definir, Medir, Analizar, Mejorar (‘Improve’) y por ultimo Controlar.

En la etapa Definir se marcaran los objetivos en funcidn de los intereses del cliente, jerarquizando en
base a su importancia. Asi, se tendrdn objetivos de mayor relevancia, como los extraidos de la
estrategia de la organizacidn o de los clientes mas importantes, mientras que en un escalén inferior
se encontrardn objetivos de produccién o de reduccidn de defectos. A partir de estos objetivos, se
establecerdn los pasos a seguir en las etapas posteriores del proyecto, y se obtendrd toda la
informacidn posible sobre el proceso productivo sobre el que se vaya a realizar la mejora. Después
de conocer el problema y haber definido el objetivo a cumplir, se pasara a la etapa de Medir. Esta
etapa consistira en conocer en profundidad el proceso que se esta realizando hasta el momento, y en
medir todas aquellas métricas objetivo que se consideren necesarias para comparar con el resultado
tras la implementacion. Posteriormente a la medicidn, se pasara a la etapa de analisis. En este punto,
a partir de las mediciones realizadas, se analizaran todas las posibles oportunidades de mejora que
presente el proceso, comparando las métricas obtenidas con las métricas esperadas o deseadas para
asi encontrar las mayores ‘brechas’. Dentro de esta etapa se podran utilizar herramientas
estadisticas que permitan conocer en profundidad las medidas obtenidas, como es el caso de
Minitab. Cuando los pardmetros sobre los que actuar estan decididos, se procedera a la
implementacién de estas mejoras. En esta fase de Mejorar se analizaran, de entre todas las posibles
actuaciones sobre un mismo parametro, cual ofrecerd un mayor rendimiento de mejora a un menor
coste, o decidir actuar con un mayor coste para poder cumplir un objetivo mas ambicioso, y una vez
elegidas estas actuaciones, se procedera a implementarlas en la maquinaria o proceso. Por ultimo,
en la etapa de Control se volverdn a tomar las medidas tomadas en la etapa de medicion, y se
comprobara si hay o no mejoria, y en caso de que la haya, si se cumple o no el objetivo marcado y
por qué. En el caso de obtener los resultados esperados, se utilizaran las modificaciones realizadas
para crear un nuevo proceso estandar, para que en el futuro no haya dudas sobre cual es el
procedimiento dptimo para el proceso. (Pyzdek, 2003)
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3.3. Introduccidn tedrica al Diseiio de Experimentos (DOE)

Se define como Disefo de Experimentos (DOE) al conjunto de ensayos que se realizan variando de
forma controlada las diferentes variables de entrada del proceso con el propésito de definir la
variabilidad de las salidas en funcién de cada una de las entradas (Garcia, 2013). Se trata de un
proceso que requiere gran nivel de meticulosidad, organizando la realizacién de los ensayos y
controlando la no influencia de cualquier otro pardmetro externo. El objetivo principal del DOE es
conocer la influencia de cada una de las entradas en el valor de la salida y su interaccién entre ellas
para poder crear un modelo a partir del cual sea posible calcular los pardmetros de entrada
necesarios para alcanzar un valor de salida objetivo que varie lo menos posible. Como se desarrollard
mas adelante, el proceso de soldadura TTP que se va a intentar mejorar depende de un gran nimero
de factores a tener en cuenta, y actualmente no se dispone de suficiente informacidn sobre la
influencia que tienen en el resultado, por lo que en la etapa de analisis (capitulo 5) se ha realizado un
DOE disefiado especificamente para este proceso y poder conocer el mismo en profundidad.

Existen tres métodos principales de DOE, entre los cuales se decidird cual utilizar en funcién del
ambito de aplicacién del proyecto. El primer de ellos se denomina conjetura, y consiste en la
realizacién de una primera muestra del proceso con un valor aleatorio de las variables de entrada. A
partir de este primer resultado, se modifican los parametros que se creen necesarios para intentar
mejorar el resultado de la muestra. A partir de estas iteraciones, se puede estimar tanto los valores
Optimos de trabajo como su influencia en el resultado. Sin embargo, para realizar este procedimiento
se requiere un gran conocimiento previo sobre el proceso, ademas de que sélo permite observar
estimaciones, sin la certeza de que se trata del resultado dptimo, por lo que salvo por limitaciones
para realizar el resto de los métodos, este no suele ser el procedimiento adecuado a la hora de
buscar resultados concluyentes. El siguiente método es de enfoque, el cual consiste en, a partir de
una muestra inicial con un valor predeterminado de cada uno de los factores, modificar cada factor
manteniendo el resto de las entradas constantes, realizando estas variaciones para cada factor. Este
método permite conocer la influencia de cada variable, aunque, por otro lado, no es posible analizar
las interacciones entre las entradas, ademds de que no analiza el valor de entradas necesario para
alcanzar la solucién 6ptima, por lo que también se trata de un método poco eficaz. El tercero de los
métodos para la realizacidn de un Disefio De Experimentos, y que es el que se ha utilizado en la etapa
de andlisis de este proyecto, es el método factorial. Este procedimiento consiste en la obtencidn de
muestras de todas las posibles combinaciones de valores de las variables predefinidas de entrada,
para asi no solo obtener su influencia en el resultado, también la interaccion entre las entradas al
variar entre si. Ademas, este procedimiento permite crear un modelo con el que se puede predecir la
respuesta en funcidn del valor de cada entrada, del cual es posible cuantificar su validez gracias a los
distintos coeficientes de determinacion. Como se deben realizar todas las posibles combinaciones y
obtener al menos una muestra de cada una (dos es mas aconsejable para poder filtrar mediciones
erréneas), se debe de tener muy en cuenta la cantidad de factores a definir, y el nimero de niveles
para cada parametro. Para obtener las muestras se define un rango de variacion de cada entrada que
permite observar el mayor espectro posible del proceso, estableciendo para cada factor un nivel alto
y un nivel bajo, y se combinan todas las posibilidades entre si, permitiendo la obtencién de
tendencias lineales. Sin embargo, se pueden definir tres niveles para cada factor, pudiendo observar
tendencias cuadraticas en el caso de que las hubiera, elevando sin embargo el nimero de muestras a

22



UNIVERSITAT g

POLITECNIC A . # = % ESCUELA TECNICA
AT, MARCO TEORICO L § suPewioR woewRiA
76 PR PiY Sa & INDUSTRIAL VALENCIA

realizar. Generalmente, para realizar un DOE se utilizan dos niveles de variacidn para cada uno de los
pardmetros, permitiendo asi observar tendencias lineales en funciéon de cada variable. En el caso de
gue se quiere entrar mas en profundidad, se puede realizar un DOE con tres niveles para obtener
tendencias cuadraticas, aunque el nUmero de pardmetros debera ser limitado para no aumentar el
numero de muestras exponencialmente debido al aumento del nimero de muestras a tomar. Si se
decide por tener tres pardmetros en cuenta, en el andlisis de dos niveles equivaldria a 8 posibles
combinaciones (23), mientras que en el de tres niveles se necesitarian 27 muestras (33), siendo este
caso soélo utilizado para disefios mas especificos en los que se quiera profundizar sobre un proceso
del que ya se tiene un conocimiento general. Al tratarse de un método que permite analizar
interacciones entre factores, es muy importante controlar el resto de posibles variables que no se
definan dentro del DOE, ya que cualquier variacidon externa podria influir en el resultado obtenido.
Por lo tanto, el Unico factor limitante de este método es la cantidad de muestras a realizar, pero con
el que se pueden obtener una gran cantidad de resultados muy utiles para la mejora posterior del
proceso (Garcia, 2013).

La aplicacién del Disefio de Experimentos esta extendida internacionalmente desde hace afos,
llegdndose a realizar articulos sobre él por ejemplo en la famosa revista Forbes. En el articulo en
cuestion, refiriéndose al ‘Multivariable Testing’ equivalente al DOE, se destaca el potencial del
método para mejorar el resultado de cualquier proceso productivo proporcionando diferentes
ejemplos de aplicacidon del método, destacando la versatilidad del método para poder ser aplicada
por cualquier empresa perteneciente a cualquier ambito productivo. En el caso de esta empresa, se
han realizado diferentes disefos a lo largo de los afos, con lo que se ha buscado afianzar y a su vez
ampliar el conocimiento sobre los procesos productivos llevados a cabo en la planta, como parte de
la metodologia Lean Six Sigma utilizada por la empresa a nivel global. Por este motivo, ademas de los
expuestos a lo largo de las siguientes etapas del proyecto, se ha tomado la decisién de realizar un
DOE sobre el proceso productivo a mejorar, con el objetivo de obtener informacién que permita
implementar esta mejora (Koselka, 1996)

El Disefio de Experimentos (DOE) que se va a desarrollar durante este proyecto esta basado en el
método Taguchi, creado por Genichi Taguchi, ingeniero y estadistico japonés, quién aportd gran valor
especialmente al campo de la estadistica industrial y la ingenieria de calidad. Este Disefio de
Experimentos ha evolucionado hasta llegar a formar parte de la metodologia Six Sigma, adaptandose
a los distintos elementos utilizados por la misma. Este andlisis servira tanto para entender la
variabilidad del proceso en funcién del pardmetro modificado, como para intentar mejorar el
proceso productivo en etapas posteriores, en este caso de este proyecto reduciendo las
proyecciones (Garcia, 2013).

Para realizar el DOE de este proyecto, es necesario definir los parametros de los que se quiere
evaluar su influencia en la variabilidad del proceso, y para cada uno de los pardmetros, establecer un
rango de variacién que permita obtener informacién acerca del mismo en todo su espectro (ni un
rango demasiado bajo para evitar falta de variabilidad ni un rango demasiado elevado, que exceda
los limites del proceso y produzca resultados no concluyentes). Una vez definido el rango de
variacion, se tendra un valor maximo y un valor minimo de cada uno de los parametros
seleccionados (optando por el disefio de dos niveles debido a la complejidad de tomar las muestras
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en una linea de produccion con mucha demanda. En el caso de que se quiere entrar mas en
profundidad, en préximos proyectos se podra realizar un nuevo DOE con tres niveles para obtener
tendencias cuadraticas sobre los parametros que se requiera una mayor informacién tras el andlisis
de los resultados obtenidos de este primer DOE. Para la obtencidn de los resultados de este Disefio
de Experimentos se utilizara la herramienta Minitab, por lo que sdlo sera necesario introducir los
valores obtenidos de todas las muestras creadas, y extraer la informacién del modelo generado para
poder analizar el proceso. Para ello, es necesario conocer los pardmetros estadisticos que se
utilizardn para evaluar el modelo obtenido, y filtrarlo hasta obtener un modelo con valor para el
proyecto.

Los parametros que se utilizardn en este caso para corroborar la validez del modelo obtenido son los
coeficientes de determinacion. En primer lugar, la S describe la capacidad del modelo para
representar la respuesta del proceso, siendo representada en las mismas unidades que la variable de
salida analizada, en este caso Ws (Vatios segundo). Al depender de las unidades, es preferible utilizar
el resto de los coeficientes para analizar la utilidad del modelo. El coeficiente R? (coeficiente de
determinacidn) indica el porcentaje de variacidn en las muestras tomadas que el modelo es capaz de
representar. En el caso de este proyecto, la cantidad de variacién en la energia en la soldadura que
es capaz de explicar el modelo obtenido, por lo que cuanto mayor sea, mejor serd el modelo. No hay
un porcentaje especifico a partir del cual el modelo se considere valido o no, ya que segun el proceso
que se esté analizando, puede haber un mayor nimero de pardmetros que escapan al control del
disefio, y que influyen en el resultado causando variabilidad inexplicable para el modelo. El siguiente
coeficiente es la R? ajustada, la cual se utiliza para comparar modelos de un mismo proceso con
diferente nimero de pardmetros. Siempre que se afiadan parametros correctamente, el valor de R?
aumentara, pese a que el modelo no sea mejor. Sin embargo, la R? ajustada también tiene en cuenta
el numero de pardmetros utilizados, por lo que es mas fiable a la hora de decidir qué modelo es mas
correcto utilizar dentro de un mismo proceso. El tltimo de los coeficientes es la R? predictiva, la cual
indica la capacidad del modelo para predecir la respuesta del proceso en futuras muestras. En el caso
de que sea demasiado baja, indica que el modelo estd demasiado restringido. Esto quiere decir que
el modelo no estd preparado para predecir el conjunto de la poblaciéon, sino sélo al conjunto de
muestras tomadas. Por lo tanto, se deben eliminar las combinaciones que el mismo modelo ha
considerado menos importantes para reajustar el modelo, o pardmetros que no sean relevantes en la
explicacion de las muestras (ECONOMIPEDIA, 2017).
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4. Fases Definir y Medir

4.1. Introduccion

En este capitulo, se realizard la definicién del problema siguiendo la metodologia Six Sigma, y se
realizardn las mediciones pertinentes. En el caso de este proyecto, la eleccidon del objeto de mejora
ya estd realizada, y es el rechazo de baterias debido a proyecciones. Posteriormente a la eleccidn de
la oportunidad de mejora, el primer paso en la etapa de definicién consiste en la fase de
reconocimiento en la que se estableceran todos aquellos pardmetros a tener en cuenta durante el
proceso segun los intereses de los clientes tanto externos como internos. También se estableceran
los pardmetros de medicidn a controlar y se marcard un objetivo a cumplir tras la realizacidon del
proyecto, ademas de la estimacién de los ahorros que se obtendran gracias a la implementacion de
la mejora, que también seran comparables con los ahorros realmente obtenidos. El siguiente paso a
la definicién del problema es la etapa de medicidn. Esta etapa comienza con el andlisis del flujo del
proceso a analizar, en que se busca incluir todas las acciones de produccién (anteriores y del propio
proceso) que pueden influir en el resultado obtenido, para asi encontrar todos los puntos criticos que
pueden afectar a la variabilidad del proceso. Este analisis viene acompafiado de un diagrama As-Is
que representa de forma visual el resultado obtenido tras el analisis del flujo. En esta etapa también
se recogeran la mayor cantidad de datos posibles de acuerdo con los pardametros definidos
previamente y se realizard un breve analisis de todos los puntos criticos que se encuentren a lo largo
del proceso, tanto en el desarrollo del mapa de proceso como en las mediciones.

4.2. Definicion del proyecto

Como hemos mencionado anteriormente, este proyecto de mejora estd enfocado en reducir los
rechazos de baterias debido a proyecciones en la seccion de montaje, mds concretamente en la
etapa de colas. Siguiendo la metodologia Six Sigma, el primer paso dentro de la etapa de definir seria
la fase de reconocimiento, en la cual se deben analizar todas las posibles ‘preocupaciones’ de los
clientes, tanto externos como internos. Por cliente interno se entiende como el cliente propio de la
fabrica, es decir, quien recibira la bateria después del proceso de TTP. En este caso, el cliente interno
abb tener en cuenta son los operarios del area de terminacién. Esto se debe a que, si las
proyecciones no son detectadas por el operario de montaje, y la bateria se cierra y continua el
proceso de fabricacidn, no serd hasta la etapa de terminacidn, concretamente en la prueba de
arranque (HRD), cuando la bateria sea rechazada por un mal funcionamiento (cortocircuito). La
principal preocupacién de estos operarios es que no se produzcan rechazos de baterias en el
arranque, pues se deberan encargar de recoger la bateria rechazada y apartarla correctamente para
que la linea pueda continuar con normalidad, y es un tiempo que podrian estar aprovechando para
realizar otras funciones en la linea, ademas del sobrecoste que supone que una bateria que va a ser
rechazada continle el proceso productivo (adicién de la tapa, llenado de 4cido, carga de
corriente...etc.). Por tanto, se deberd analizar la cantidad de baterias rechazadas por proyecciones,
tanto en la linea de montaje por el operario como en la linea de terminacion tras la prueba de HRD.
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Por otro lado, el cliente externo sera aquel que compre la bateria y la utilice como consumidor. En
este caso, su mayor preocupacién sera que la bateria que haya comprado funcione correctamente.
Aungque se realicen pruebas en la linea para comprobar que estas baterias defectuosas no salen de
produccién, se comprobard el nimero de reclamaciones por parte del cliente en relaciéon con
proyecciones, como pueden ser problemas de arranque o de cortocircuito de las baterias.

Una vez conocido el pardametro de mejora a controlar, en este caso la cantidad de baterias
defectuosas producidas, se puede realizar un breve estudio inicial sobre la magnitud del problema, a
partir del cual se podra plantear un objetivo. Para realizar este estudio, se hara uso de la herramienta
DataStudio, la cual recoge todos los datos de produccidn de cada una de las secciones, entre los que
se encuentran los coeficientes OEE, los desperdicios o la causa de estos.
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Figura 14. Extracto del resumen del drea de montaje de la aplicacion DataStudio (Fuente: Elaboracion propia).
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Para poder realizar un estudio valido, se debera coger un periodo extenso, que incluya periodos de
mayor produccion y de menor produccién, ademds de variacidon en el peso del tipo de baterias
producidas (principalmente camién o coche).

En una primera aproximacion, se obtendran los datos del rechazo de baterias de la planta desde abril
de 2021 hasta enero de 2022 en la seccidon de colas, correspondiente al afo fiscal 22 (en adelante
FY22) para analizar el peso de cada una de las causas de rechazo de baterias en el area de colas en
montaje, tanto en cantidad de baterias rechazadas como en el plomo técnico rechazado
(entendiendo por plomo técnico al peso de plomo contenido en una bateria estandar, sin tener en
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cuenta las posibles variaciones durante su fabricacion). A partir de la aplicacién DataStudio, se
pueden comparar las diferentes causas de todos los rechazos en la seccion de montaje, en este caso
en la seccion de colas. En primer lugar, se pueden extraer los datos de rechazo de todas las lineas, y
agruparlos segun el tipo de rechazo que se ha producido, tanto en niumero de baterias como en peso
de plomo técnico, obteniendo los siguientes datos:

Tabla 1. Baterias rechazadas en montaje segun el tipo de rechazo (Fuente: Elaboracion propia).

pitonera quemadaorota 1425 17,82%

Ows s 6.95%

Tabigues ntemos torcidos 172 2,15%

I 100,00%
Baterias/tipo

™ Baterfas/tipo

Figura 15. Diagrama de Pareto del nimero de baterias rechazadas en
montaje por cada tipo de rechazo (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 2. Plomo técnico rechazado en montaje por tipo de defecto (Fuente: Elaboracién propia).
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' Proyecciones | 37274,05336 143938,7529  25,90%
Enganchadas Bielomatie | 1952557503 13,57%
Comprobacion soldadura TTP. | 10725,05733 7,45%
Tabiques exteriores torcidos | 4719,903231 5, 28%
Malaescotadura | 2442645062 170%
Plomo Técnico/tipo
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Figura 16. Diagrama de Pareto del plomo técnico rechazado (kg) en montaje por

tipo de rechazo (Fuente: Elaboracion propia).

Estas baterias rechazadas por proyecciones corresponden a las rechazadas en la misma seccién de

colas, es decir, las que rechaza o la misma maquina al producirse algun error durante la soldadura, y

posteriormente se confirma que se han producido proyecciones, o de las que rechaza el operario

antes de cerrar la bateria por algin defecto que la maquina no ha detectado. Con todos estos datos,

se puede observar la gran importancia que tienen las proyecciones, siendo en ambos casos la mayor
causa de desperdicios (un 22,51% en nimero de baterias, casi 26% en peso de plomo técnico). Una
vez magnificado el problema, se puede comprobar si se trata de un problema generalizado de las

lineas, o si por el contrario existen algunas lineas en las que el nimero de defectos es mayor.
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Filtrando por tanto el nimero de rechazos como el desperdicio del plomo técnico (en kg) por
proyecciones para cada una de las lineas, se pueden obtener las siguientes graficas:

Baterias/linea

450

350 ¢
o |
250

200
150
100 |
-
o
L1 L2 L3 L4 L5 L L7A L7B

Figura 17. Baterias rechazadas por proyecciones por linea (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 18. Plomo técnico desperdiciado (kg) debido a proyecciones por linea
(Fuente: Elaboracion propia).

Las lineas en la que se producen mas rechazos debido a proyecciones son las lineas L1, L4 y L5, que
son ademas las lineas destinadas a camidn, lo que hace que el desperdicio de plomo técnico en estas
lineas sea alin mayor, pues la diferencia de dimensiones (y por tanto también de peso de plomo
técnico) entre las baterias de coche y camién son considerables. Debido a esta diferencia, se ha
considerado centrar el objetivo del proyecto en reducir este tipo de proyecciones en las baterias de
camidn ya que, como se acaba de analizar, son las baterias de mayor coste y ademas en las que se
producen mas estos desperfectos. Debido a que existen varias lineas destinadas a camidn, el andlisis
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del proyecto se centrard en la linea 1, que es la de mayor importancia hasta el momento, y segun los
resultados obtenidos, se intentaran extrapolar las mejoras al resto de lineas.

Teniendo en cuenta que el precio del plomo utilizado en la fabrica es de unos 2 €/kg, para los
37274,05336 kg de plomo técnico desperdiciados debido a proyecciones en el periodo mencionado
anteriormente, se pueden estimar unas pérdidas totales de 74548,11€ en este periodo de 10 meses.
Debido a la importancia del problema, se va a plantear un objetivo de reduccién de desperdicio por
proyecciones en un 30%. A partir de este valor, y con los datos extraidos previamente, es posible
realizar una sencilla estimacién de los ahorros anuales que puede suponer esta reduccién. Al trabajar
de momento en la linea 1, se realizarad una estimacién de ahorro para esta linea:

Y22 Y23

Baterias L1 395 277
10 meses

Plomo L1 (kg) | 12842,98| 8990,083

Baterias L1 a74 333
12 meses

Plomo L1 (kg) | 15411,57| 10788,1

Reduccidn 30,0%

Precio plomo 2€

Coste Anual 30.823 €| 21.576 €

Ahorro 9.247 £

Figura 19. Estimacién del ahorro anual en caso de
alcanzar el objetivo para la linea 1 (Fuente: Elaboracion
propia).

Tras el dimensionado del problema en el que se va a enfocar este proyecto (las proyecciones que

producen rechazo de las baterias) se debe tener una idea clara de cual es el problema, donde y
cuando se origina, pero sobre todo las causas que lo producen.
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4.3. Definicion del proceso. Origen de las proyecciones

Las proyecciones surgen en la seccion de colas en montaje, mas concretamente en la etapa del TTP.
Esta etapa consiste en la soldadura de las uniones (denominadas TTP: ‘Through The Partition’) entre
los distintos paquetes de una bateria. Mediante estas conexiones, se conecta el borne positivo con el
negativo, unificando las tensiones de cada conjunto de placas (paquete) en serie. Por lo general, cada
paguete puede contener una tension de 2 voltios. El TTP permite unificar estos 6 paquetes en serie,

dando como resultado una bateria de unos 12V, siendo esta tensidn la norma general para todas las
baterias de plomo-acido.

Conexion entre
placas (COS)

Placas (Rejilla +
Matena Activa

Figura 20. Estructura interna de una bateria plomo-dcido (Fuente:
Material de la empresa).

Uniones TTP Uniones COS

12| G| =i

Sl 1=] | i 2] (L2
Neg y Pos
terminal terminal

Figura 21. Disposicion general de las uniones en una
bateria de coche (Fuente: Material de la empresa).
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Para crear esta union, se realiza un proceso de soldadura mediante electrodos. En la etapa de COS, la
magquinaria realiza a partir de un molde la unién de las placas en un Unico paquete, y mas adelante
un operario manualmente introduce estos paquetes en el recipiente de la bateria. Después de esta
etapa, las placas ya estdn colocadas en la bateria y unidas entre si, a falta de soldar las uniones TTP,
ya anadidas en la etapa de COS. Como se ha mencionado anteriormente, esta soldadura se realiza
mediante electrodos. Este proceso estd basado en la primera ley de Joule, en la que se relaciona la
cantidad de energia en forma de calor producida por la cantidad de corriente que circula en un
tiempo determinado a través de un cuerpo resistivo.

Q=1I>R-t

Ecuacion 1. Primera ley de Joule.

Siendo Q la cantidad de calor, | la corriente que circula por el conductor, R la resistencia de este, y
por ultimo t el tiempo durante el cual circula la corriente. Sin embargo, durante la etapa de TTP,
estos parametros no son los Unicos que influyen en el resultado final (y en la posible apariciéon de
proyecciones), ya que existen otros parametros como la colocacién del electrodo y las uniones, que
pueden llegar a producir proyecciones en el caso de ser una desviacion suficiente. Cada uno de todos
estos parametros esta influido a su vez por otras causas que se analizaran a continuacidn.

Uno de los pardmetros que influyen en la aparicion de proyecciones es la resistencia del conductor,
gue viene dada por la siguiente formula:

L

Ecuacion 2. Resistencia de un conductor.

(Siendo p la resistividad del conductor, L la longitud y S la seccidn de este) marca en gran medida la
cantidad de energia que se aporta durante la soldadura (Ecuacion 1). El objetivo es que la variacion
de resistencia sea la menor posible, cumpliendo los valores objetivo para asi mantener la estabilidad
del proceso, por lo que es necesario conocer todas las posibles causas de su variacidn. Estas
variaciones se deben principalmente a las diferencias en las huellas producidas en la soldadura, que
se originan principalmente por dos causas: presidon y temperatura. Segun la presidon en el grupo
hidraulico que controla los electrodos de la soldadura, estos incidiran mas o menos en el plomo,
creando una mayor huella. Cuanta mas presidn utilice el grupo, mayor serd la seccién y, por tanto,
menor serd la resistencia. El otro factor a tener en cuenta sobre las variaciones de seccién en la
soldadura es la temperatura a la salida de la etapa del COS. Cuanto mayor sea esta temperatura, mas
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blando sera el plomo, por lo que, al realizar la huella, a mayor temperatura esta sera de mayor
seccion. Para conseguir la estabilizacidon del proceso, se puede optar por dos vias: o aumentar el
tiempo entre las etapas de COS y TTP, dejando asi enfriar las baterias lo suficiente hasta estabilizarse;
o enfriar el plomo mediante un tunel de enfriado, reduciendo el tiempo entre COS y TTP. La solucion
debera ser un compromiso entre tiempo de produccion y costes, ademas de las capacidades en
cuanto a espacio se refiere de cada planta. En esta planta se utilizan tineles de enfriado para agilizar
la produccion de baterias.

Pressure 25Bar 35Bar 45Bar 55Bar 65Bar

Printsize 0x0 525x275 887x501 1066x6.19 11.03x6.54

Figura 22. Diferencia de huella en la union debido al aumento de presion del grupo hidrdulico (Fuente: Material de la
empresa).

Otra de las causas de variaciones en la resistencia del conductor es debido a la limpieza de los
electrodos. Cuando se realiza esta limpieza, se eliminan particulas de plomo que se encontraban en
los electrodos y provocaban un aumento de la resistencia, por lo que, al limpiarlos, esta misma
disminuye. Para estabilizar esta caida de resistencia, la mejor posibilidad es realizar una limpieza
automatica que sea lo mas homogénea posible, y se realice en los mismos tiempos de ciclo,
estabilizando y reduciendo en lo posible la variacion de energia aportada en la soldadura. En el caso
de esta planta, este cepillado automatico estd deshabilitado.

Ademas de la resistencia, siguiendo la Ecuacion 2, también se deberd tener un control sobre la
estabilidad tanto en la cantidad de corriente que circule por el electrodo como en el tiempo del
proceso. Estos pardmetros son inputs ajustables con la maquina, pero se debe tener la certeza de
que se estd realizando correctamente.

Figura 23. Proyecciéon producida por exceso de energia aportada en la soldadura
(Fuente: Material de la empresa).
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Ademas de la cantidad de energia aportada en la soldadura, otro factor a tener en cuenta para evitar
la formacion de proyecciones es la alineacion y colocacion tanto del electrodo como de las uniones.
Si la colocacién del electrodo es incorrecta, puede producir proyecciones tanto si se encuentran
demasiado separados como si no se encuentran alineados entre si.

Figura 24. Correcta separacion de los
electrodos (Fuente: Material de la empresa).

Overheated area | ] Underheated area |

Figura 25. Problemas ocasionados por la incorrecta
alineacion de los electrodos (Fuente: Material de la
empresa).
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Por otro lado, aunque la posicidn de los electrodos sea la correcta, si las uniones estan ligeramente
desplazadas, la soldadura también se desplazara. En el caso de que la soldadura esté demasiado
cerca del borde de la orejeta, puede llegar a producir proyecciones. En el caso de la Figura 26 no se
han llegado a producir, pero se puede observar como la colocacion de la unién no esta
completamente centrada, o el ajuste del cabezal no es el adecuado. Esta bateria no es motivo de
desperdicio, pues este pequefio desplazamiento, ademds de posibles proyecciones, que no ha sido el
caso, no tendra ningun otro efecto sobre el funcionamiento de la bateria.

Figura 26. Desalineacion de la soldadura debido a la mala colocacion de
las uniones (Fuente: Elaboracién propia).

4.4. Definicidon de los parametros a controlar

El ultimo paso marcado en la metodologia Six Sigma dentro de la etapa de definicidn consiste en el
establecimiento de los parametros a medir en la siguiente etapa, y que serviran a lo largo del
proyecto para establecer una situacion inicial, y a su vez comparar con los resultados obtenidos tras
la implementacién de las mejoras, por lo que la definicién de estos pardmetros es de gran relevancia.
Algunos de estos parametros ya han sido mencionados anteriormente, por lo que resulta mas eficaz
realizar este paso posteriormente al resto.

La metodologia distingue tres tipos principales de parametros: de negocio, de cliente y de proceso.
Los parametros de negocio son aquellos que permiten medir el rendimiento del proceso en relacion
con la direcciéon de la empresa. En este caso, los pardmetros de negocio relacionados con las
proyecciones que permitirdn conocer la influencia del proceso en el negocio seran por un lado el
coste que suponen los desperdicios debido a proyecciones, en €/afio, y por otro lado el peso que
tienen estos desperdicios con respecto al desperdicio total de la planta, en tanto por cien. El primero
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de estos pardmetros se ha calculado previamente en la definicién del proyecto (véase capitulo 4.2),
unos 90.000 €/afio, mientras que el segundo dato se podra obtener a partir de la aplicacion
DataStudio, recogiendo el peso de la seccion de colas en cuanto a desperdicio de la planta (0,77%), y
sabiendo que las proyecciones constituyen aproximadamente un 22,51% de los desperdicios de la
seccion de colas (véase Tabla 1), se puede obtener el desperdicio por proyecciones de la planta, que
es de un 0,173% aproximadamente.

La siguiente clase es el pardmetro de cliente, que busca analizar la influencia del proceso en las
principales preocupaciones de los clientes, tanto externos como internos. Estos parametros también
han sido definidos previamente en la etapa de reconocimiento (véase capitulo 4.2), en la que se
definen las principales ‘preocupaciones’ de estos clientes. Por lo tanto, los pardmetros de cliente a
controlar serdn el niumero de reclamaciones de clientes debido a cortocircuito de la bateria (y
posteriormente comprobado que es debido a proyecciones) en cuanto a clientes externos, y en
cuanto a clientes internos se medira el nimero de baterias rechazadas en la etapa de terminacion,
concretamente en la maquina de arranque, pues es en esta etapa en la que rechazan las baterias por
cortocircuito. Estos pardmetros se han podido obtener a partir de los distintos reportes del
departamento de calidad, y se han obtenido que un 4,4% de las baterias rechazadas (y
posteriormente analizadas) en la maquina de arranque se han debido a proyecciones, mientras que,
para los clientes externos, no ha sido posible corroborar una reclamacién por parte de un cliente que
mas adelante haya sido corroborado que es debido a proyecciones.

Los ultimos pardmetros por definir son los del proceso, que son los que serviran para identificar las
posibles causas de las proyecciones y la variabilidad del proceso, ademas de poder comprobar
posteriormente que el proceso no se ha deteriorado tras la implementacidon de mejoras, y cumple
con sus requerimientos. Los pardmetros de proceso que se utilizaran en este proyecto son: la energia
de soldadura, en Ws; el ajuste de posicidn tanto de la bateria como de las uniones, en mm; y por
ultimo el test de par, en Nm, para comprobar que la soldadura se realiza correctamente antes y
después de las mejoras implementadas, aunque en este caso no ha sido necesaria su obtencién. El
pardmetro de la energia en la soldadura se ha obtenido a partir de las mediciones del siguiente
capitulo, pues no hay un valor estandar para este parametro, y como se vera a continuacion, existe
una diferencia entre los distintos cabezales tanto de la linea 1 como los cabezales de otras lineas. En
cuanto al ajuste de la bateria, al comenzar cada produccién, el operario realiza un ajuste de cada una
de las posiciones de cada cabezal, siendo este ajuste distinto para cada lote de baterias, incluso para
el mismo tipo (en este caso es una pequeiia variacidn, pero existe diferencia), siendo este el ultimo
de los pardmetros de proceso a controlar.
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4.5. Medicion del proyecto
4.5.1. Flujo del proceso

El primer paso de esta fase de medicién consiste en analizar el flujo de proceso que realiza el
producto, para asi encontrar todas las posibles fuentes de errores o de variaciones criticas en
relacion con el problema que se intenta solventar. En este caso, se han dedicado varios dias a
analizar cdmo es el proceso de soldadura, donde empieza realmente y que puntos criticos se han
encontrado durante el andlisis, y se ha realizado un diagrama ‘As-Is’ que representa de forma mas
visual el proceso llevado a cabo para la soldadura TTP.

El inicio de este proceso de soldadura es anterior al de la propia maquina de TTP. El flujo de todo
este proceso comienza en el suministro tanto de los recipientes que serviran de bateria, como de las
placas y de las bolsas. Por un lado, los recipientes pasan por la escotadora, en la que se realizan los
agujeros por los que mas adelante se unirdn los distintos paquetes a través del TTP. Estos agujeros ya
afectan al proceso de TTP, ya que, segun la posicidn de estos agujeros, se deberdn ajustar las uniones
y, por tanto, se deberan ajustar la posicidn de los electrodos durante la soldadura. Por otro lado, las
placas pasan por la denominada embolsadora, cuyas bolsas se utilizan para evitar el contacto entre
placas dentro del paquete. Estas bolsas también pueden afectar al proceso TTP, ya que, si quedan
demasiado cortas, las placas no servirdn y todo proceso posterior sera desperdiciado, mientras que,
si son demasiado largas, puede afectar a la colocacién de las uniones, y, por tanto, a la soldadura.

Figura 27. Recipiente a la salida de las
escotadora (Fuente: Elaboracion

propia).

Una vez las placas estdn en las bolsas, son separadas segun la cantidad que deba tener cada bateria,
y los recipientes con sus perforaciones correspondientes, en la maquina del COS (Cast On Strap) se
realiza su union. En este proceso, un operario (en algin caso como la linea 1 este proceso también es
automatico a través del denominado ‘buffer’) introduce los paquetes de placas en la maquina, y la
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maquina procede a soldar estos paquetes para que estén unidos entre si. Por ultimo, lugar, otro
operario procede a introducir estos paquetes ya unidos en el recipiente de la bateria, segun
corresponda. Tras haber realizado este proceso, la bateria ya estd preparada para entrar en la
seccion de colas de la linea.

Figura 28. Paquete de placas antes
de entrar en la etapa de COS (Fuente:
Elaboracion propia).

En la seccién de colas, la primera etapa es un enfriador con el cual se intenta controlar la
temperatura de las uniones pues, como hemos mencionado anteriormente, la temperatura es critica
en el proceso de soldadura, aunque la bateria pasa por el enfriador sin llegar a detenerse, por lo que
es dificil que se produzca un enfriamiento eficaz a través de esta etapa. Mas adelante, se procede a
comprobar que la bateria no presenta cortocircuito, y en caso de que no sea rechazada (la bateria
presenta buenas uniones por COS y las bolsas estan colocadas correctamente), se procede a pasar a
la maquina del TTP, comenzando ya el proceso de soldadura en si mismo. A partir de la herramienta
PowerPoint, se desarroll6 el diagrama As-Is completo del proceso, siendo la Figura 29
correspondiente a toda la etapa previa antes de alcanzar la propia maquina TTP.
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Figura 29. Diagrama ‘As-Is’ de la etapa previa a la propia mdquina TTP (Fuente: Elaboracion propia).
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Dentro de la maquina TTP, algunas lineas (como es el caso de la linea 1) tienen instalado un
pirdmetro que permite conocer la temperatura de las uniones antes de iniciar el proceso de
soldadura, aunque en este caso su rechazo esta deshabilitado, ya que la medida no es del todo fiable,
ademads de que en los meses mas frios no suele haber problemas por exceso de temperatura, por lo
que sdlo realiza una medicion de la temperatura que no llega a registrar. En el caso de que estuviera
habilitado, la maquina apartaria la bateria para que después de un tiempo, con la bateria ya enfriada,
el operario volviera a introducirla en la maquina e iniciar la soldadura. Cuando la mdaquina ya estd a
punto para la entrada de una nueva bateria, esta avanza hasta la posicidon configurada mediante un
tope-centrador. Cuando la bateria esta detenida, es el electrodo el que se mueve hasta la posicién de
la uniéon correspondiente. En este punto, la colocacién de la unién es clave, ya que el electrodo sélo
puede configurarse para una posicidn, y si hay diferencias en la colocacién de las uniones de las
distintas baterias, la soldadura aparecera desplazada (Figura 26). Generalmente, al comienzo de cada
turno se ajustan los pardmetros de posicidn para evitar la aparicion de defectos, siendo este ajuste
distinto en cada turno, incluso para el mismo tipo de baterias. Tras el posicionamiento del electrodo,
se cierran las pinzas para ejercer presion, generando la huella de la soldadura. Generalmente, antes
de cada produccién, se comprueba esta huella sélo aplicando presién, para comprobar que cumple
los criterios de tamafio y colocacidn mencionados anteriormente. En el proceso de soldadura, la
corriente comienza a circular después de realizar este cierre del electrodo. Cuando pasa el tiempo de
consigna, deja de circular corriente, y de nuevo sélo se ejerce presion sobre la soldadura,
permitiendo enfriar la unidn. En la mayoria de las lineas, es un mismo electrodo el que realiza la
soldadura de las 5 uniones presentes en la bateria. Sin embargo, en el caso de la linea 1 (en la que se
ha centrado este andlisis de flujo) la maquina esta equipada con dos cabezales. El primer cabezal se
encarga de soldar la primera unidn, mientras que el segundo electrodo se encarga de soldar las otras
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4 uniones. Esto se debe a que la disposicidén de las baterias de camidén no es como la de la Figura 21,
sino que en este caso la alineacidn de la primera union es distinta al de las otras lineas (la primera
unién esta alineada en el eje vertical y el resto estan alineadas en el eje horizontal de la misma
(Figura 30).

4| | | |2

3 | ] |

Figura 30. Disposicion general de las uniones
en baterias de camion (Fuente: Elaboracion
propia).

Figura 31. Interior de una bateria tras la etapa del
COS (Fuente: Elaboracion Propia).

En el resto de las lineas destinadas a camion (lineas 4 y 5) la maquina TTP esta configurada con un
solo cabezal, que realiza el giro de 902 para poder soldar las 5 uniones. Si se realizan las uniones
correctamente, la bateria pasara a la siguiente etapa de la seccion de colas, finalizando por tanto el
flujo de la bateria a lo largo del proceso de soldadura. Sin embargo, en el caso de que la maquina
detecte algun fallo durante la soldadura (generalmente, un valor de energia aportada fuera del rango
de consigna) la maquina se detendra y dard un aviso para que el operario retire la bateria de la
maquina, y pueda continuar el resto de la produccion. Para no desperdiciar los 6 paquetes de la
bateria, cuando se retira una bateria de la maquina, el operario extrae los paquetes que no hayan
sido soldados, segun la etapa en la que se haya producido el error. Por ejemplo, en el caso de que el
error se produzca en el primer cabezal, se podrian ahorrar los 4 paquetes situados mas a la izquierda.
Por otro lado, si el fallo se produce en el segundo cabezal, segun el orden de soldadura y la etapa en
la que se produzca el error, se podrdn ahorrar mas o menos paquetes.
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Figura 33. Diagrama ‘As-Is’ correspondiente al primer cabezal (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 32. Diagrama ‘As-Is’ del segundo cabezal (Fuente-. Elaboracién propia).

Tras realizar este analisis del flujo del proceso, se han extraido una serie de puntos que podrian ser
criticos a la hora de generar proyecciones y desperdicios, y que deberdn tenerse en cuenta en etapas
posteriores del proyecto. El primero de ellos es el orden de la soldadura del segundo cabezal. Este
cabezal se encarga de soldar las 4 uniones alineadas en el eje horizontal, cémo se ha mencionado
anteriormente. En un principio, la soldadura se realiza siguiendo el orden marcado en la Figura 30.
Sin embargo, en la siguiente bateria, al quedar el cabezal situado en la parte izquierda de la bateria,
comienza a realizar la soldadura por las otras uniones, siguiendo el orden de la siguiente figura:
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Figura 34. Orden de soldadura en la segunda
vuelta de la mdquina (Fuente: Elaboracion

propia).

En un principio, no hay diferencia entre empezar por un lado o por el otro, y puede llegar a ahorrar
algo de tiempo al evitar desplazamientos. Sin embargo, se ha observado que siguiendo estd
configuracion, la posibilidad de ahorrar paguetes en caso de error se reduce. En el caso de la Figura
30, un error en la primera soldadura del segundo cabezal supondria ahorrar 3 paquetes; un error en
la segunda supondria dos paquetes; y tras la tercera soldadura se podria llegar a ahorrar un ultimo
paguete. Por otro lado, siguiendo el orden de la Figura 34, un error en la primera soldadura ya sélo
permitiria reutilizar 2 paquetes, en este caso los situados en la parte inferior izquierda de la figura. Si
el error se produce a partir de la segunda soldadura, ya no existe la posibilidad de utilizar ningin
paguete, ya que estarian todos soldados en alguna de sus uniones, y deberian al completo a
desperdicio.

El resto de los puntos criticos que se han observado se deben principalmente a la no realizacién de
tareas recomendadas para evitar la aparicién de proyecciones. Estos puntos son:

e Inhabilitacion de la limpieza automatica.

e Inhabilitacion del control de temperatura antes de soldar las uniones.

e Contador de soldaduras en el que se basa el cambio de electrodos no es un valor fiable (se
analizard en el siguiente capitulo).

4.5.2. Medidas tomadas del proceso de soldadura

Para poder analizar el proceso de la soldadura, se ha realizado una exhaustiva medicién de los
procesos realizados durante diferentes drdenes en distintas lineas destinadas a camidn para analizar
el comportamiento del proceso no sdélo a lo largo de una orden, sino también como se comporta tras
realizar un cambio de bateria o cdmo influye la linea en la que se esté trabajando.

En primer lugar, se han recogido los datos de la maquina de soldadura de la linea 1, en la que se
registran los valores de los distintos parametros (tanto inputs como outputs) para cada una de las
soldaduras realizadas a lo largo de diferentes turnos, con su fecha y hora de realizacidn, y separadas
en primer y segundo cabezal. Entre estos datos también se encuentra un contador tanto de las
soldaduras realizadas antes de cambiar el electrodo (para asi poder controlar su vida util y realizar
cambios preventivos) como de las baterias rechazadas. Tras extraer los datos, se han separado en
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funcién del tipo de bateria que se estaba produciendo, y asi poder observar cambios en los
pardmetros para unas mismas caracteristicas de entrada, ademas de marcar los periodos en los que
la maquina estaba trabajando. Es decir, si existen datos de un lunes y de un viernes, pese a ser la
misma bateria, se encuentran en periodos diferentes, lo que como se observara a continuacion,
influye en los parametros del proceso. Una vez los datos han sido filtrados, para evitar errores
inusuales de proceso o de medida que influyeran en los resultados posteriores, se ha procedido a
introducir estos datos en la herramienta Minitab como se ha mencionado anteriormente para el
analisis estadistico de todo lo obtenido.

Al representar estos datos y realizar un primer analisis, se han encontrado una serie de puntos a
analizar, ya que pueden ser criticos a la hora de tomar los datos como referencia, y que se ha podido
comprobar que no se trata de casos aislados, sino que se cumplen en la mayoria de las distintas
muestras tomadas. Todos estos puntos se acompafiaran con ejemplos de los graficos obtenidos a
partir de los cuales se han llegado a encontrar. El primer punto consiste en la diferencia en la energia
de soldadura para el mismo tipo de baterias, en diferentes periodos de tiempo, con unos mismos
pardmetros de entrada (corriente, tiempo...etc.). Por ejemplo, se puede observar esta brecha en la
energia aportada para la bateria DO6116C200A, en el caso del primer cabezal.

1 Chart of DO6116C200A (TTP 1)

Individund Value
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Figura 35. Energia aportada en soldadura para la bateria
D06116C200A en el primer cabezal (Fuente: Elaboracion

propia).

En estas graficas se puede observar como la energia aportada varia al pasar de la produccién del dia
2 de marzo al siguiente turno con ese tipo de bateria, en este caso el 8 del mismo mes.

También se ha podido observar, gracias a que los datos del cabezal 1 y del cabezal 2 se extraen por
separado, la diferencia en la energia aportada en la soldadura entre los dos cabezales, como por
ejemplo en la bateria D06130C170A:
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Figura 36. Energia aportada en soldadura para la bateria
D06130C170A en el primer cabezal (Fuente: Elaboracién propia).

I Chart of DO6130C170A (TTP 2)
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Figura 37. Energia aportada en soldadura para la bateria
D06130C170A en el segundo cabezal (Fuente: Elaboracion propia).

Se puede observar como en el cabezal 1, la energia media aportada es de 2169 Ws (valor medio de la
Figura 36), mientras que en el segundo cabezal la media alcanza los 2581,8 Ws. No existe una razén
evidente para que exista esta diferencia, por lo que debera ser analizado en las etapas posteriores.

El siguiente punto critico corresponde a la validez de algunos datos. Como se ha mencionado
anteriormente, la maquina recoge a través de un contador el nimero de soldaduras que realiza la
maquina durante el ciclo de vida de un electrodo. Tedricamente, cuando se realiza un cambio de
electrodo, deberia ser registrado en la maquina por parte del operario o del encargado de realizar el
cambio para asi renovar el ciclo, y poner el contador a cero. Sin embargo, gracias a las medidas
tomadas se ha llegado a la conclusidon de que los cambios de electrodos no se estan realizando
cuando se registra en la maquina. Por ejemplo, la maquina pone el contador del cabezal 1 a cero el 9
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de marzo a las 19:37. Esa fecha corresponde a un turno de produccién de la bateria D06130C270A
(Figura 38). Con los datos tomados, se puede observar como en ese momento no hay una variacién
en la energia aportada, ni siquiera una parada en la linea (no hay mas de 30 segundos entre las
soldaduras entre las que se supone que se ha realizado el cambio), lo que pone en duda la veracidad
de los datos en cuanto al cambio de electrodos. Lo mismo ocurre con la puesta a cero del cabezal 2,
en este caso el 2 de marzo a las 11:30 (bateria D06116C200A, Figura 39).

I Chart of DO6130C270A (TTP 1)
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Figura 38. Energia aportada en soldadura para la bateria

D06130C270A en el primer cabezal (Fuente: Elaboracién propia).

I Chart of DO6116C200A (TTP 2)
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Figura 39. Energia aportada en soldadura para la bateria
D06116C200A en el segundo cabezal (Fuente: Elaboracién propia).

Por lo tanto, el siguiente paso seria comprobar cuando se ha realizado realmente este cambio de
electrodos. El encargado de los electrodos es el departamento de calidad, y cada cambio queda
registrado en el documento correspondiente. Este recoge como fecha de modificacién el 11 de
marzo, que no corresponde con las fechas mencionadas anteriormente. Sin embargo, si observamos
los datos de esa misma fecha, se puede encontrar con exactitud el momento del cambio.
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1 Chartlof DOS120C0104 (TTP 2)
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Figura 40. Energia aportada en soldadura para la bateria
D06120C010A en el segundo cabezal (Fuente: Elaboracion

propia).

1 Chartof DOS120C0104 (TTP 1)
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Figura 41. Energia aportada en soldadura para la bateria
D06120C010A en el primer cabezal (Fuente: Elaboracion

propia).

Tanto en el cabezal 1 como en el 2, a las 8:20 de ese dia se produce un paro de unos 20 minutos, y
justo después una caida sustancial de la energia aportada en la soldadura. Esta caida de energia,
conociendo la fecha en la que estd registrado el cambio de electrodos, se debe a una caida
proporcional de resistencia en la soldadura debido al cambio de electrodos (Ecuacion 1), debido a
que, a lo largo de la vida util del electrodo, se forman impurezas o suciedad que produce el aumento
de resistencia, y en consecuencia también la energia de la soldadura, y al realizar este cambio, todas
estas alteraciones desaparecen, volviendo a un valor menor.

En base a estas primeras mediciones, se han extraido las mismas graficas de los distintos pardmetros
disponibles en los datos que modifican la energia de la soldadura, como son la intensidad de
corriente, el tiempo de soldadura y la resistencia. Es facil comprobar que la corriente y el tiempo, al
tratarse de parametros de entrada configurables en la maquina, se mantienen constantes salvo en
alguna pequefia incidencia aislada, mientras que la resistencia varia de forma similar a como varia la
energia en todos los tipos de baterias, pudiendo concluir que las variaciones en la energia de
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soldadura son producidas por variaciones en la resistencia, como es el caso de la bateria D06120
mencionada anteriormente con el cambio de electrodos.

[ Chart of DO6120CO10A (TTP2)
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Figura 42. Resistencia medida durante la soldadura en
la bateria D06120C010A en el segundo cabezal
(Fuente: Elaboracion propia).

Al existir varias lineas destinadas al mismo tipo de baterias, también existe la posibilidad de
comparar los procesos en distintas lineas para el mismo tipo de baterias, por lo que también se han
extraido los datos de la linea 5, en la que en ciertos turnos se han producido las baterias ya medidas

enlalinea 1.

Grafica | de D0O6120C010A EW por Periodo 120
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Figura 43. Energia aportada en la soldadura para la bateria

D06120C010A en la linea 5 (Fuente: Elaboracion propia).
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Por ejemplo, se ha podido extraer informacidn de la produccién de la bateria D06120 comentada
anteriormente, en este caso para la linea 5, como se puede observar en la Figura 43. La principal
diferencia a destacar en el proceso es la clara diferencia en el valor de la energia de soldadura entre
las lineas. Mientras que en la linea 1, los valores medios se encuentran entre 2200 y 2400, en la linea
5 el valor medio esta en unos 1700 Ws. Esto es debido no sélo a la diferencia entre pardmetros de
cada una de las maquinas, sino también diferencias en las resistencias medidas en las uniones.
Gracias a las mediciones realizadas, se ha podido observar como en la linea 1, generalmente las
resistencias medidas son mayores y, por lo tanto, la energia aportada también es mayor.

I Chart of D06130C270A (TTP2)
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Figura 44. Resistencia medida durante la soldadura en la

bateria D06130C270A en el segundo cabezal (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 45. Resistencia medida durante la soldadura en la
bateria D06130C270A en la linea 5 (Fuente: Elaboracion

propia).

48



NIVERSITAT o ESCUELA TECNICA
WITECNICA ¥
LITECNICA DEFINIR Y MEDIR | SUPERIOR INGENIERIA

I ALENCIL ﬂ‘/_\,v INDUSTRIAL VALENCIA

Como se ha comentado, también hay diferencias en los pardmetros de entrada que pueden influir en
la diferencia de energia aportada. El funcionamiento de la mdquina es el mismo, pero pertenecen a
distintos fabricantes y no tienen la misma antigliedad, por lo que el ajuste se realiza con parametros
distintos. En la linea 1, hay mayor tiempo de soldadura (20 milisegundos mas) y se aplican unos 200
Amperios mds de corriente, afadiendo mas energia, lo que podria explicar la mayor energia de
soldadura.

4.6. Conclusiones de las Fases Definir y Medir

En estas fases se ha podido comprobar la gran complejidad del proceso de soldadura, y el gran
numero de factores que pueden llegar a provocar proyecciones, ademas de su variabilidad. También
se han encontrado algln aspecto a tener cuenta para el futuro que no estd directamente relacionado
con las proyecciones, pero que se puede valorar en el futuro con potencial de mejora, como son los
errores en los datos de los contadores, y que se debera realizar un seguimiento para comprobar de
donde provienen estos errores. Sin embargo, las mediciones extraidas no permiten conocer que
parametros son los que influyen mds o menos en la variabilidad de los resultados, y debido al error
en el contador de rechazos, no se puede saber que soldaduras rechaza la mdquina, y que valor tienen
los pardmetros durante esa soldadura, lo que no permite conocer la influencia de los pardmetros en
las proyecciones. Por lo tanto, en la siguiente etapa de analisis se va a realizar un disefio de
experimentos (‘Design of Experiments’, DOE), para comprender realmente cudl es la influencia de
cada uno de estos parametros, y conocer en profundidad el proceso que se esta llevando a cabo.
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5. Fase Analizar

5.1. Introduccidn

Tras la realizacion de las mediciones del proceso que se han desarrollado en el capitulo anterior, se
ha optado por la realizacion de un disefio de experimentos (DOE) para poder analizar con mayor
precision el alcance de cada uno de los distintos pardmetros que se puedan considerar importantes
en la variabilidad del proceso, y su influencia en la aparicidn de proyecciones. Para realizar este
analisis, se seguird el proceso definido en la metodologia Six Sigma para el diseifio de experimentos, y
se utilizard la herramienta Minitab para el tratamiento de los datos obtenidos generando los
resultados estadisticos correspondientes, los cuales seran analizados posteriormente para establecer
un plan de mejora.

5.2. Definicién del Diseiio de Experimentos

El primer paso en el desarrollo de un DOE consiste en definir los parametros a tener en cuenta
durante la realizacidn de los ensayos, y obtener las distintas muestras. También cabe destacar, que
todo aquello que no sea definido como parametro, debe mantenerse lo mas controlado y constante
posible, para asi evitar influencias externas a los parametros definidos que modifiquen los
resultados.

Con el trabajo realizado en las etapas previas, y el conocimiento obtenido durante las mismas, se
escogeran todos aquellos pardmetros de entrada mencionados anteriormente que se consideren
importantes en la variabilidad del proceso y en la aparicién de proyecciones. Asi, se definen como
pardmetros de entrada las variables de entrada principales sobre la energia en la soldadura: presidn,
intensidad, tiempo de soldadura y temperatura; ademas la diferencia entre los dos cabezales de la
maquina, que se ha identificado en la etapa de medicion como otro pardmetro importante de
entrada, y por ultimo la separacién de los electrodos, de la que se dispone muy poca informacion
sobre su influencia en el proceso, pero como hemos analizado previamente, puede tener alguna
influencia importante. Por lo tanto, el resto de los pardmetros que puedan tener influencia deberan
ser controlados para que no varien durante la toma de todas las muestras. Por ejemplo, la totalidad
de las muestras se debera realizar en un mismo recipiente (mismo GPN de bateria), y los cabezales
deberan estar previamente ajustados a su tamafio y posicidon de sus agujeros. Para ello, se utilizaran
las aqui denominadas ‘dummies’. En las lineas de montaje, hay preparadas dos tipos de baterias para
ajustar/comprobar cada una de las maquinas. Por un lado, existen patrones para comprobar por
ejemplo la maquina de estanqueidad. Este recipiente patrén tiene un pequefio agujero por el cual
pierde aire, y se utiliza para comprobar que la maquina de estanqueidad rechaza correctamente el
patrdn, indicando que la produccion también serd comprobada adecuadamente. Por otro lado, para
la maquina TTP existen los denominados ‘dummies’. El ‘dummy’ estd compuesto por un recipiente (el
que se esté produciendo en ese momento) y seis piezas metalicas extraibles las cuales simulan el
paguete que iria en una bateria normal de produccion.
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Figura 46. Pieza utilizada para la elaboracion de 'dummies’
(Fuente: Elaboracién propia).

Realmente, lo Unico necesario para realizar las pruebas son las piezas metdlicas, el recipiente en si se
puede retirar si esta defectuoso, sélo sirve para guardar las piezas hasta que vuelvan a ser utilizadas.
Cuando se van a realizar pruebas en la soldadura, se introducen estas piezas en la maquina de COS
como si se tratasen de paquetes normales, y es la misma maquina (en el caso de la linea 1) la que se
encarga de introducirlos en un nuevo recipiente, para luego realizar las soldaduras correspondientes.

E
5
2

i, o

Figura 47. Recipiente con las piezas metdlicas utilizadas como
sustitutivo de paquetes reales (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez hecha la soldadura, se deben romper las uniones con unos alicates, o la herramienta
disponible, hasta poder extraer de nuevo las piezas metalicas, y poder realizar nuevas uniones en el
caso de ser necesario.
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Otro parametro externo a tener en cuenta es la antigliedad de los electrodos. Ya se ha analizado
anteriormente como la renovacion de los electrodos puede afectar a la cantidad de energia aportada
en la soldadura. Al ser dificil realizar todas las muestras en un mismo periodo, sera necesario utilizar
un juego de electrodos nuevo, y tras la realizacién de las muestras, si no se han podido completar, se
extraerdn de nuevo los electrodos, controlando asi que cuando se vuelvan a tomar muestras, su
influencia sea la menor posible. El Ultimo de los pardmetros a tener en cuenta es el COS. En esta
etapa, se introducen las placas en el recipiente, y un molde da forma a las orejetas que se soldardn
posteriormente. Por lo tanto, este proceso de COS debe ser lo mds estable posible, y para ello, se
debera tener en cuenta que se esté utilizando el mismo molde para la realizacion de las orejetas, ya
gue actualmente la planta dispone de dos moldes para cada recipiente, uno mas antiguo y otro mas
nuevo, aunque generalmente se utiliza el nuevo.

Una vez definidos los parametros que se van a tener en cuenta durante el DOE, se debe establecer
un rango de variacién de cada uno de ellos, ni muy elevado para evitar exceder especificaciones del
proceso, ni muy bajo para evitar falta de variacion en pardmetros que realmente si podrian influir.
Para definir estos rangos, se ha decidido en conjunto con el departamento de procesos, mejora
continua, fabricacién y calidad, cuales seria un rango adecuado de variacién, teniendo en cuenta los
pardmetros establecidos como estdndar, y los ajustes que se suelen realizar cuando surge algun
problema concreto. Los rangos que se han determinado son los siguientes:

Tabla 3. Rango de valores para cada uno de los factores definidos.

Factor Valor minimo | Valor maximo Rango |Unidades
Intensidad 13 14 1 kA
Tiempo 190 240 50 ms
Presion 80 96 16 bar
Temperatura < 4592 > 452 - 2

Cabezal 1 2 - -
Separacion electrodos | 3 4,5 1,5 mm

Para el caso de la temperatura, se ha optado por establecer un limite basado en el procedimiento
estandar de la soldadura, en el que se establece que las uniones deben encontrarse por debajo de los
45°C para poder iniciar la soldadura. Para ello, se establecerdn dos tiempos, uno para cada
temperatura, que establecera el tiempo entre que la bateria sale de COS hasta que se comienza la
soldadura en el TTP. Estableciendo los mismos tiempos, serad posible controlar que la temperatura
sea lo mas similar posible entre las muestras, manteniendo en la medida de lo posible un Gnico rango
de variacion. Para el caso de los cabezales, se realizaran las mismas muestras en ambos cabezales por
igual, y se separardn los datos manteniendo el formato de valor minimo y maximo establecidos.

Una vez definidos los factores a tener en cuenta y sus rangos, ya es posible construir la tabla inicial
con la que trabajar en Minitab. En el caso de este proyecto, se va a trabajar con un disefio de
experimentos factorial, cuyo propdsito es analizar el efecto de todas las combinaciones posibles de
cada uno de los factores definidos, ademas de su influencia entre ellos. Por lo tanto, el primer paso
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sera crear una tabla de combinacién para los seis factores definidos anteriormente. En Minitab se
ofrece la posibilidad de crear automaticamente esta tabla seleccionando el tipo de analisis a realizar,
el numero de factores a tener en cuenta y por ultimo la cantidad de muestras que se van a tomar de
cada combinacién. En este caso, se trata de un disefio de experimentos factorial de dos niveles con
seis factores a tener en cuenta, y realizando dos muestras de cada una. Por lo tanto, la tabla estara
conformada por un total de 128 filas, en la que se encontrardn representadas como se ha
mencionado anteriormente todas las posibles combinaciones de los seis factores (equivalente a 64
filas, 2°) y duplicadas para poder introducir el valor de cada una de las dos muestras tomadas (un
total de 128 muestras).

El siguiente paso tras la codificaciéon del problema consiste en planificar como se va a hacer en la
practica la toma de muestras. Se trata de una gran cantidad de muestras que deben ser realizadas en
un periodo en el que la linea esté parada, siendo necesaria la colaboracién de al menos un operario
durante todo el proceso para la realizacién de las soldaduras en COS y otro para realizar las
soldaduras, ademas de la dependencia de un mecanico que ajuste correctamente los electrodos. Por
lo tanto, se debe jerarquizar entre los pardmetros que son mas faciles y rapidos de modificar, que no
requieren ayuda externa; y otros factores que contengan mayor complejidad para modificarlos.

Cabezal 15 {10+5)

Cierre pinzas 10
Presion 5
Temperatura 2

Intensidad

Tiempo
< >
+Tiempo -Tiempo

Figura 48. Jerarquia de tiempos para el ajuste de cada uno de los parametros definidos (Fuente: Elaboracion propia).

El parametro mas largo de ajustar es el cabezal, ya que para prepararlo serd necesario el ajuste en
conjunto de las pinzas y de presion, por lo que se evitara realizar cambios de cabezales durante la
toma de muestras. Por otro lado, tanto la intensidad como el tiempo de soldadura se modificaran a
través del propio software de la maquina, requiriendo apenas unos segundos para configurar estos
pardmetros si se preparan previamente. Una vez decidida la jerarquia a mantener durante el
desarrollo del experimento, sera posible disefiar un documento de autocontrol en formato ‘Checklist’
para facilitar el desarrollo del mismo durante la realizacién de los ensayos (Figura 52). Sin embargo,
antes deberd ser necesario conocer el conjunto de elementos que seran necesarios para la toma de
muestras para que sean incluidos en este documento, como se vera en el siguiente capitulo.
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5.3. Procedimiento

Previamente al ensayo, se ha realizado un analisis exhaustivo de todas las personas y elementos
implicados que seran necesarios (ademas del supervisor del experimento) para la realizacién de las
muestras, enumerados a continuacion.

e Operario de COS para la elaboraciéon de las soldaduras.

e Operario de colas para la extraccion de las soldaduras.

e Mecanico para los ajustes de maquina (cierre de pinzas, sustitucion de electrodos y presion
del grupo hidraulico).

e Dos juegos nuevos de electrodos (un juego para cada cabezal).

e Piezas metdlicas correspondientes a los recipientes ‘dummies’ de las lineas 1y 5 (Figura 46).

Para facilitar la realizacion de las muestras, se ha optado por crear una serie de programas
predisefiados en el software, a partir de los cuales se podran modificar los parametros de intensidad
y tiempo en apenas unos segundos. La soldadura TTP depende de dos ‘softwares’: el de la marca
‘Matuschek’ y el propio de la maquina TTP. Matuschek es un fabricante dedicado especificamente a
las soldaduras en procesos de fabricacion. En el caso de esta linea, este software es el encargado de
almacenar los datos de las soldaduras realizadas, ademas de gestionar los distintos programas de
soldadura, pudiendo configurar corriente aplicada o tiempo, entre otros parametros. A través de este
software, se han creado cuatro programas para cada uno de los dos cabezales, correspondientes a
cada una de las distintas combinaciones de los pardmetros de intensidad y tiempo.

Figura 49. Pantalla inicial del software de MATUSCHEK (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 50. Programas preparados con todas las
combinaciones de intensidad y tiempo (Fuente:
Elaboracion propia).

Por otro lado, se encuentra el software creado por el propio fabricante (La Pneumatica), el cual esta
preparado para ser utilizado por el operario durante la produccidn, por lo que resulta mucho mas
accesible, y tiene menos opciones de configuracion para evitar errores a lo largo de la produccion.
Principalmente, este software permite controlar de forma visual como se estan desarrollando las
soldaduras, avisando en caso de error, y permitiendo ajustar por ejemplo las posiciones de los
cabezales, realizado por el operario antes de cada produccién, ademas del control manual de la
maquina en el caso de que fuera necesario. Dentro de este software, protegido por una contrasefia a
la que los operarios no tienen acceso para evitar variaciones incorrectas de configuracién, se permite
modificar el nimero de programa del software de Matuschek con el que se realizaran las soldaduras
posteriores (marcado en la Figura 51). Por tanto, a través de este software se podra seleccionar el
programa con el que se desea realizar las soldaduras sin necesidad de entrar en Matuschek para
modificar pardmetros.

Figura 51. Pantalla del operario en la maquina TTP (Fuente: Elaboracion propia).
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La intencion inicial del proyecto era realizar las muestras dentro de un mismo periodo de tiempo
para evitar la aparicidon de variaciones externas como se ha explicado anteriormente, teniendo la
complicacién de encontrar un turno completo de mafiana o tarde (compatible con el horario de
oficina) en el que la linea 1 de montaje se encontrara parada y poder realizar todas las muestras
necesarias. El planteamiento del DOE se realizé6 durante un periodo de baja demanda, que, en
conjunto con la crisis econdmica y politica actual, ha provocado que la planta pase a producir
durante pocos dias de la semana, siendo la produccién durante estos dias de la mayoria de los turnos
posibles. Esta situacién ha impedido la realizaciéon del DOE cuando estaba previsto, por lo que se ha
tomado la decisidn de reducir el niUmero de factores a tener en cuenta. De entre todos los factores,
se ha decidido eliminar el factor de la temperatura, pues es un factor bastante controlado en
produccién debido a los tuneles de refrigeracion y a la distancia (al menos en esta linea) entre la
salida de COS y la etapa de colas.

Debido a esta modificacidn, y teniendo en cuenta todos los factores mencionados anteriormente
para la toma de muestras, se ha elaborado el siguiente documento de autocontrol con el objetivo de
facilitar la organizacion del experimento, y que se ha utilizado para la realizacién de las muestras del
primer y del segundo cabezal.

Recogida material
1.1 Juego de electrodos
12 Recipientes 'dummies’ 12
Personal implicada
2.1 Operario COS
2.2 Operario colas
2.3 Mecanico
Ajustes mecinicos
21 Tomar medidas de pinzast presion
3.2 Cierre pinzas a 3mm
2.3 Presian a 96 bar
3.4 Cambio de jueqo de electrodos
Soldadura de dos recipientes [CIS]
Fiealizacian de musstras
5.1 Programa4 TTF
5.2 Configurar maquina para dos soldaduras
A 5.3 Fealizar saldaduras
5.4 Frograma 2 TTR
55 [onfigurar magquina para otras dos soldadura B
b.E Realizar soldaduras
5.7 Fepetir con programas TTR 3y 1
Extraer zoldaduras
Ajuste presion a 20 bar
Fepetir & con presion=20 bar
Ajustes mecanicos
a1 Presian a 98 bar
4.2 Cierre pinzas a 4.5mm
Hepetir E
Fieajuste maquina a configuracian produccidn
11.1 Cierre de pinzazs
1.2 Juego de electrodos
1.3 Presian
1.4 Habilitar maquina para produccion
Comprobar produccian

Figura 52. 'Checklist’ del procedimiento a seguir para realizar las muestras
correspondientes a cada uno de los cabezales (Fuente: Elaboracion propia).
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De todos estos pasos, el conjunto A engloba dos baterias (8 muestras) correspondientes al mismo
ajuste de presion, en el que se modifican dos parametros: intensidad y tiempo. El conjunto B
corresponde a la toma de muestras correspondientes a un mismo cierre de electrodos (16 muestras),
por lo que se debera repetir este conjunto (paso 10) para finalizar con todas las muestras de un
cabezal (32 muestras). Con este proceso para los dos cabezales se obtendran las 64 muestras
necesarias. Siguiendo este procedimiento, a lo largo de dos turnos distintos de mafiana en los que la
linea estaba parada se realiz6 la toma total de las muestras. Para ambos cabezales, el orden de
realizacion de soldaduras en funcién de los distintos parametros ha sido el mismo, intentando
optimizar el nimero de ajustes necesarios por parte del mecanico.

Figura 53. Electrodos a sustituir para la realizacion
del DOE (paso 3.4.) (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 54. Juego de electrodos a utilizar para uno de los
cabezales (un juego utilizado por cabezal) (Fuente:
Elaboracion propia).

Al extraer las soldaduras (paso 6), se comprobaran (en conjunto con el inspector de calidad del turno
si es posible) tanto si se han producido proyecciones (Figura 23) como si se produce ‘Ring Welding’
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(Figura 55), defecto provocado por la falta de energia en la soldadura, teniendo como resultado una
unién en la que se puede observar una pequefia burbuja en el centro, indicando que no se ha
alcanzado la fusién completa del material. Pese a que esta informacidn no serd introducida en

Minitab, mantener este registro permitira observar para qué valores de energia aparecen este tipo
de defectos, y a partir de estos valores se estableceran los limites de parametro de la energia.

Figura 55. Ejemplo de 'Ring Welding' en la
soldadura (Fuente: Material de la
empresa).

Tras tomar la totalidad de las muestras, se extraera del programa Matuschek en formato Excel toda
la informacion necesaria, y se introduciran los datos obtenidos en la hoja de datos de Minitab para su
posterior analisis, el cual se ha desarrollado a lo largo del siguiente capitulo.
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5.4. Analisis de los resultados

Una vez tomadas la totalidad de las muestras, es posible comenzar con el andlisis de los datos

obtenidos. Asi, se extrajeron del software ‘Matuschek’ los datos correspondientes a las soldaduras

realizadas durante los distintos dias. Como el software solo almacena las ultimas mil soldaduras, se

realizé una extraccion de datos de cada dia.

Los datos que se pueden extraer de la maquina y que seran utilizados en el analisis son:

TREREEFRE

Figura 56. Extracto de la hoja Excel obtenida a través de 'Matuschek' (Fuente: Elaboracion propia).

e Columna C: Contador de soldaduras y numero de rechazos (este ultimo no funciona
actualmente, por lo que no se tendra en cuenta).

e Columna F: Numero del programa de soldadura utilizado.

e Columna H: Nombre del programa de soldadura utilizado.

e Columna J: Tiempo de soldadura.

e Columna K: Corriente media de soldadura.

e Columna Q: Energia aportada en la soldadura.

Ademads de estos datos, a mano se fueron registrando cuales de estas soldaduras producian

proyecciones, y se revisd posteriormente con el inspector de calidad del turno la posible aparicién de

‘Ring Welding’. Sin embargo, en ninguna de las soldaduras se observod este fendmeno, lo cual indica

por un lado que el rango elegido de parametros no fue suficiente como para alcanzar el nivel mas

inferior de energia, aunque, por otro lado, el método de extraccion de las soldaduras implica mucha

fuerza, por lo que no siempre es posible conseguir un corte que permita ver con claridad la

soldadura.
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Por lo tanto, se deben extraer los datos de las muestras y crear en Minitab un disefio factorial de 5
factores en el que se introducirdn los valores de energia aportada, y se procedera al andlisis de todos
los resultados posibles, para asi extraer posibles mejoras a implementar en el futuro.

Una vez realizado el andlisis por Minitab, se pueden generar una serie de graficas y modelos, las
cuales se analizaran a continuacién con el objetivo de extraer la maxima informacién posible antes
de la etapa de mejora, en la que se tomaran las decisiones sobre las acciones a implementar. La
primera de las graficas consiste en una representacion de la variaciéon de la energia en funcién de
cada uno de los pardmetros por separado.

Main Effects Plot for Energia
Fitted Means
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Figura 57. Grdfica de los principales efectos sobre la energia para cada parametro en el modelo (Fuente: Elaboracion
propia).

Esta grafica es acorde a la definicién del proceso que se ha realizado previamente (apartado 4.3), en
la que se ha marcado la importancia tanto del tiempo como de la intensidad en el proceso debido a
la Ecuacion 1. Se puede observar cdmo los cabezales como la presidn resultan ser parametros
irrelevantes (al menos dentro del rango definido), mientras que la intensidad, tiempo de soldadura y
cierre de pinzas si son relevantes en el resultado. En el caso de la presidn, esta poca variacidon puede
deberse a que el rango seleccionado ha sido demasiado corto, y no ha permitido observar alguna
influencia en la energia. Sin embargo, este rango es mas que suficiente para contener el rango de
trabajo durante la produccién, por lo que es posible considerar que, en condiciones normales de
trabajo, modificar la presidn no influira en la energia aportada.

También es posible representar numéricamente en una grafica el valor del efecto de cada pardmetro,
ademas de todas sus posibles combinaciones entre si, pudiendo observar en el siguiente diagrama

Pareto los parametros mas significativos.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Energia; a = 0,05; only 30 effects shown)
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Figura 58. Diagrama de Pareto sobre los efectos de cada variable para el modelo
(Fuente: Elaboracion propia).

La marca de 2,037 indica el valor estadistico calculado a partir del cual se podria considerar un
pardmetro como “importante” en la variacion del resultado, aunque los primeros pardmetros por
debajo también es posible tenerlos en cuenta debido a su proximidad con el limite. Uno de los
grandes potenciales del disefio de experimentos reside en la posibilidad de crear un modelo que
permite “simular” dentro de un rango de confianza el proceso. Asi, es posible introducir unos valores
para cada parametro, y a partir del modelo se puede obtener una energia en la soldadura esperada.
Como se ha mencionado anteriormente, se ha anotado para cada soldadura si se habia producido
proyeccion o no, por lo que es posible obtener un valor medio para soldaduras sin proyeccién, y un
valor medio para soldaduras con proyecciones. El valor medio de energia en la soldadura en aquellas
muestras sin proyeccion es de 2182 Ws, mientras que las soldaduras con proyecciones tienen de
media 2560 Ws.

Grafica | de Welding Energy por Proyeccion

LOi=1458

=172 |

i 7 ] 19 Fi3 E}] £y 43 43 55 &l

Figura 59. Energia aportada en la soldadura en funcion de si ha generado o no
proyecciones (Fuente: Elaboracion propia).
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A partir de estos valores, es posible considerar 2200 Ws como un valor objetivo a partir del cual sera
mas dificil encontrarse con proyecciones. Por lo tanto, si introducimos este valor objetivo en Minitab,
se obtendran los ajustes de los pardametros necesarios para obtener dicho valor.

Optimizador de respuesta: Configuracién

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderaci Importancia
Energia Objetivo -| 2000 2200 2600 1 1

Figura 60. Configuracion del optimizador de respuesta para alcanzar el objetivo marcado
(Fuente: Elaboracion propia).

Optima Cabezal Tiempo Intensid Presion Separao
D: 1,000 N:? . 5':""/‘:’ ff’,_o | q': U r :4‘.:_(.]»!
Eredecit Bajo 1 1900 130 800 T30
Energia
Omp22000 | _ )| IO - N (Y| © N | Ve ..
= 22000
;1 = 1,0000

Figura 61. Modelo predictivo creado a partir de los datos introducidos (Fuente: Elaboracion propia).

Con este modelo, es posible no sdlo obtener los pardmetros necesarios para alcanzar el objetivo, sino
que existe la posibilidad de varias cada uno de los parametros y calcular en tiempo real la energia en
la soldadura prevista. En rojo, aparecen marcados los valores necesarios de cada uno de los
pardmetros para conseguir el valor de energia deseada, y como se puede observar, coinciden en la
mayoria con los valores establecidos como procedimiento estandar, lo cual es esperable de una
fabrica con afios de experiencia, a pesar de no haber utilizado métodos estadisticos para alcanzar
estos valores. Se ha configurado para que el parametro del cabezal no tenga valor intermedio, lo que
produce distorsion en el modelo. Esta distorsién viene resumida por los coeficientes de
determinacion.

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
388,829 64,13%  29,39% 0,00%

Figura 62. Resumen estadistico del modelo creado (Fuente:
Elaboracién propia).
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En este resumen del modelo se encuentran los coeficientes de determinacion calculados del modelo,
los cuales permiten identificar si el modelo es lo suficientemente correcto. El coeficiente de R? indica
la cantidad de variacién en la energia que es capaz de explicar este modelo. Se puede considerar un
valor relativamente alto teniendo cuenta la cantidad de parametros que podian producir variabilidad
gue escapaban del control del experimento (anchura de las orejetas, colocacidn de las uniones...etc.).
El siguiente coeficiente es la R? ajustada, la cual indica que el modelo contiene demasiados
parametros (no influyentes) y se ve excesivamente restringido a la muestra, por lo que se deberan
filtrar los datos tomados para obtener otro mejor modelo. El ultimo de los coeficientes es la R?
prevista, la cual indica en este caso la excesiva restricciéon del modelo a las muestras, y no al
conjunto. Por lo tanto, se deben eliminar las combinaciones que el mismo modelo ha considerado
menos importantes (Figura 58) para reajustar el modelo. En este caso, al haber sido demostrada la
nula diferencia entre los dos cabezales (utilizando el mismo juego de electrodos), es posible eliminar
el factor del cabezal, y realizar otro DOE con las muestras ya tomadas, en este caso con cuatro
muestras para cada combinacidon de cada factor. Realizando este nuevo disefio, se han obtenido
resultados similares a los mostrados en la Figura 57.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(ka respuesta es Welding Energy; a = 0,05)
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Figura 63. Diagrama de Pareto sobre los efectos de cada variable para el
segundo modelo (Fuente: Elaboracién propia).

Grafica de efectos principales para Welding Energy
Medias ajustadas
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Figura 64. Grdfica de los principales efectos sobre la energia para cada parametro en el segundo
modelo (Fuente: Elaboracion propia).
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Con esta informacion, es posible afirmar que la variabilidad de la energia en funcion del cabezal
efectivamente es nula, ya que se ha obtenido la misma variabilidad para el resto de los parametros,
aumentando ligeramente la presion debido a la reduccién de parametros.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

209,375 69,90% 60,50% 46,49%

Figura 65. Resumen estadistico del segundo modelo
realizado (Fuente: Elaboracion propia).

Como puede observarse a partir de los coeficientes de determinacion obtenidos, el modelo ha
mejorado sustancialmente en todos los niveles. Pese a haber eliminado un pardmetro, el valor de R?
aumenta, debido a que ese parametro (cabezal) no aportaba informacidén valida para el modelo al ser
no significativo. Al eliminar el factor del cabezal, la R? ajustada aumenta al tratarse de un modelo
que sigue siendo valido, pese a tener menos parametros. Por Ultimo, puede observarse en el
coeficiente de la R? prevista, como la capacidad de predecir futuras muestras del modelo es mucho
mayor. Pese a ello, en el diagrama de Pareto pueden observarse como existen demasiadas
combinaciones con poca relevancia que afectan a estos resultados, por lo que se procedera a filtrar
estas combinaciones menos relevantes para eliminarlas del modelo, obteniendo unos nuevos
coeficientes de determinacion.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Welding Energy; a = 0,05)

Term 2.007
. Factor Name
B A Tiempo
e Intensidad
A C Presion
D Separacion Blectrodos
D
cD
ACD
C
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AC
B8C
AB
0 1 2 3 4 5 6 7
Standardized Effect

Figura 66. Diagrama de Pareto sobre los efectos de cada variable para el segundo modelo, tras
filtrar las combinaciones menos relevantes (Fuente: Elaboracion propia).
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Model Summary

5 R-sq R-sglad)) R-sqipred)
203,251 6927% 62, 77% 53,45%

Figura 67. Resumen estadistico del segundo modelo
realizado tras el filtrado (Fuente: Elaboracion propia).

Al filtrar las combinaciones, el modelo pierde algo de eficacia en explicar las muestras tomadas
(disminuye ligeramente R?). Sin embargo, se trata de un modelo menos restringido, por lo que
aumenta en capacidad de prediccién. Con este ultimo modelo, los pardmetros calculados para
obtener una energia de soldadura de 2200 Ws son los siguientes:

Optima Tiempo Intensid Presion Separac
S =
Predecit  Bajo 1900 130 80,0 3.0
Welding
Targ: 22000
y = 22000 1 T [
d = 1,0000

Figura 68. Segundo modelo predictivo creado a partir de los datos introducidos, tras realizar el correspondiente
filtrado (Fuente: Elaboracion propia).

Segln el nuevo modelo, los parametros de entrada del proceso para obtener la energia deseada
(2200 Ws) son los mismos que en el primer modelo (Figura 61) salvo en la separacidn de electrodos,
que se ve algo reducida. Este ultimo modelo serd utilizado para la extraccion de conclusiones con las
que se justificaran las distintas mejoras a implementar.
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5.5. Conclusiones de la Fase Analizar

Del modelo obtenido, se puede conocer el comportamiento del proceso en funcién de cada uno de
los distintos parametros. Ademas, ha sido posible obtener un valor de cada uno de los pardmetros
con el que alcanzar un objetivo (evitar las proyecciones). La mayoria de estos parametros calculados
coinciden con los pardmetros que actualmente tiene la mdaquina como consigna estandar,
evidenciando el conocimiento previo que la fabrica ya tenia del proceso. Sin embargo, la relevancia
gue se creia previamente de cada uno de los factores dista de la obtenida en el modelo. En la Figura
68 puede observarse como los factores relevantes son intensidad, tiempo de soldadura y cierre de
electrodos, mientras que la presion (y los cabezales, eliminados para este segundo modelo) son
irrelevantes. Hasta el momento, se realizaba un control por parte del inspector de calidad por dia de
la presidn, y no se tenia en cuenta el cierre de los electrodos, ya que tampoco se tenia un valor
objetivo de referencia. De esta nueva informacion se pueden extraer algunas mejoras:

e Actualizar el documento sobre pardmetros de trabajo (PR) de la linea 1 sobre el valor en el
gue se debe encontrar la distancia de cierre de los electrodos.

e Afadir al informe diario de calidad rellenado por el inspector un espacio dedicado al control
del cierre de electrodos, con los nuevos valores definidos en el PR.

e Actualizacién del documento referido al plan de actuacidon en caso de que se produzcan
proyecciones durante la produccidn.

Al tratarse todas estas mejoras de actualizaciones de los métodos de control sobre el proceso, estas
mejoras se desarrollardn en la parte correspondiente de la Fase Controlar.

Otra de las conclusiones principales extraibles del DOE es la ausencia de relevancia del parametro del
cabezal. Sn embargo, en la fase Medir se han sacado datos en los cuales si se veia diferencia entre un
cabezal y otro (Figura 36 y Figura 37) con unos mismos parametros de entrada. Esta diferencia ha
sido eliminada al utilizar electrodos en el mismo estado en ambos cabezales, por lo que ha quedado
demostrada la influencia del nimero de soldaduras realizadas por el electrodo en la energia final. Por
este motivo, se debe establecer algun tipo de procedimiento para intentar reducir esta diferencia,
como es la limpieza de los electrodos durante la produccion. Sin embargo, no se conoce la verdadera
influencia de limpiar los electrodos durante la produccién sobre la energia, por lo que es necesario
afadir un breve analisis sobre la limpieza de los electrodos el cual se realizard dentro de la Fase
Mejorar.
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6. Fases Mejorar y Controlar

6.1. Introduccion

En este capitulo se van a desarrollar todas las mejoras que se han podido extraer a lo largo del
proyecto, y se establecerd un plan de accién para continuar con la aplicacion del proyecto al
resto de lineas en la que sea necesario. En la Fase Mejorar se desarrollardn las mejoras que no
impliguen una actualizacién de los documentos de control (cuyas mejoras se veran desarrolladas
en la siguiente fase: Controlar). Estas mejoras corresponden en primer lugar al ajuste del orden
de soldadura, la cual requiere realizar una estimacién de ahorros independiente a la del capitulo
4 al tratarse de una mejora que no tiene por objetivo reducir proyecciones, sino reducir la
cantidad de material rechazado debido a este defecto. La otra mejora desarrollada en esta fase
es la referida al establecimiento de una limpieza por turno, para la que se requiere un calculo
sobre el efecto de la limpieza sobre el proceso antes de establecer un procedimiento estandar
para produccion. En la Fase Controlar se explicaran todos los documentos de control de
produccién que se han actualizado gracias a la informaciéon obtenida de las fases Analizar y
Mejorar. Ademds, se realizard un cdlculo de los ahorros obtenidos tras la implementacién de
todas las mejoras en el ultimo mes de estancia de practicas, extrapolandolos a un afio natural
para poder comparar los ahorros obtenidos con los estimados, ademas de una estimacién de los
ahorros que se podrian obtener si se alcanza el mismo objetivo para el resto de las lineas de
camidn. Por ultimo, se detalla el plan de acciéon propuesto para poder ampliar el proyecto al
resto de lineas, implementar mejoras aun pendientes y controlar el proyecto en el préoximo aio.

6.2.Fase Mejorar

6.2.1. Mejora procedente de las fases Definir y Medir

El objetivo de las fases definir y medir es principalmente adquirir un orden de magnitud y
conocimientos suficientes sobre el proceso a mejorar para poder posteriormente analizar el mismo y
obtener resultados concluyentes. Sin embargo, durante la medicién del proceso (apartado 4.5.1 mas
atrds) se encontrd una posibilidad de mejora. Durante la definicidn del flujo del proceso, se encontré
qgue la maquina comienza el orden de las soldaduras del segundo cabezal de dos formas distintas,
alternando para cada bateria debido a la posicién inicial y final en la que se encuentra el cabezal en el
proceso, como se detalla en la Figura 30 y en la Figura 34. Como se ha explicado en el apartado
correspondiente, existe una diferencia entre empezar por un lado o por el otro, ya que segun la
configuraciéon se podran ahorrar mas o menos paquetes de placas en funcién del punto en el que se
rechace la bateria debido a proyeccion. Por lo tanto, a continuacion, se va a realizar una estimacién
del ahorro que podria suponer realizar este cambio, y en el caso de tratarse de un ahorro
importante, se procederia a aifadir en el plan de control la toma de contacto con el proveedor para
consultar la posibilidad de realizar este cambio.
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Al no existir ninguna relacién conocida sobre si se realizan mds o menos proyecciones en cada una de

las uniones, y se va a calcular la modificacidén solo en el segundo cabezal, se deberdn realizar una

serie de presuposiciones para realizar esta estimacion de ahorros.

e 4/5 partes de las proyecciones totales se producen en el segundo cabezal.
e El total de proyecciones se extraera la Tabla 1, un total de 1800 baterias.

e Se asumird una proyeccion por bateria para suponer el maximo ahorro estimado con esta

mejora (1800 proyecciones).

e Al realizar las soldaduras alternando el orden para cada bateria, se supondran la mitad de las

proyecciones a cada configuracion de orden de soldadura.

e Al no haber ningun indicio de diferencia en cada unidn sobre la aparicién de proyecciones, se

supondran la misma cantidad de proyecciones en cada cabezal (un 25%).

e Se utilizaran el nimero de paquetes desperdiciados para calcular el coste como si tratara de
una Unica proyeccion, teniendo en cuenta Unicamente el orden de soldadura.

Configuracion 1 (Figura 30) | Configuracion 2 (Figura 34)
Fallo SCRAP Fallo SCRAP
Soldadura 1l |3 paquetes| Soldadural |4 paquetes
Soldadura 2 |4 paquetes| Soldadura2 |6 paquetes
Soldadura 3 |5 paquetes| Soldadura3 |6 paquetes
Soldadura 4 |6 paquetes| Soldadura4 |6 paquetes

Figura 69. Numero de paquetes rechazados segun la union en la que
se produce la proyeccion para cada configuracién (Fuente:

Elaboracion propia).

A partir de todas estas presuposiciones, se ha desarrollado el célculo estimado de los ahorros
correspondientes a producir el mismo numero de proyecciones utilizando solo la primera
configuracién de la maquina:

FY22 FY23
N Total de proyecciones 1800 1800
% Configuracion 1 50% 100%
% Confluracién 2 50% 0%
N? Proyecciones Configuracion 1 900 1800
N2 Proyecciones Configuracion 2 900 0
Proyecciones Soldadura 1 225 450
Proyecciones Soldadura 2 225 450
cantigursciond Proyecciones Soldadura 3 225 450
Proyecciones Soldadura 4 225 450
Proyecciones Soldadura 1 225 0
93 Proyecciones Soldadura 2 225 0
IR0 Proyecciones Soldadura 3 225 0
Proyecciones Soldadura 4 225 0

Figura 70. Cdlculo estimado del nimero de proyecciones en cada una de las configuraciones antes y después de la
modificacion (Fuente: Elaboracion propia).
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Para el cdlculo del ahorro por paquete, se han presupuesto 14 placas positivas y 14 negativas, la
cantidad mas utilizada en las baterias de la linea, mientras que se ha estimado la unién de plomo del
paguete en un sexto del total de plomo utilizado en COS, que son 2800 gramos. Con este coste, ya es
posible calcular los ahorros completos siguiendo las estimaciones mencionadas previamente:

Cantidad| Precio Coste
Placa positiva 14 0,4 5,6
Placa negativa 14 0,33 4,62
UniGn 0,466667 2| 0,933333
Total 11,153 €

Figura 71. Cdlculo del coste de cada paquete de
placas (Fuente: Elaboracion propia).

N2 Proyecciones | Scrap paguetes / proyeccion Paguetes a SCRAP
Soldadura 1 225 3 675
Soldadura 2 225 4 900
Conf. 1
Soldadura 3 225 5 1125
Soldadura4 225 B 1350
FY22
Soldadura 1 225 1 900
Soldadura 2 225 B 1350
Conf. 2
Soldadura 3 225 8 1350
Soldadura 4 225 6 1350
Soldadura 1 450 3 1350
Soldadura 2 450 L} 1200
Conf. 1
Soldadura 3 450 5 2250
Soldadura 4 450 6 2700
FY23
Soldadura 1 0 4 0
Conf. 2 Soldadura 2 0 5] 0
Soldadura 3 0 5] 0
Soldadura 4 0 5 0
Total FY22 9000
Total FY23 8100
Ahorro paquetes 900
Coste por paguete 11,153 €
Ahorro total [/ afio fiscal 10.038,00 €

Figura 72. Cdlculo estimado de los ahorros anuales alcanzables con la implementacion de la

mejora (Fuente: Elaboracion propia).

En este cdlculo se puede apreciar el potencial de la mejora, estimando unos ahorros de unos 10.000€

para el periodo de 10 meses de los datos extraidos. Si extrapolamos este ahorro a 12 meses anuales,
el ahorro podria llegar a alcanzar los 12.045,6€/afo. Por lo tanto, en el plan de accién posterior se
incluird contactar con el proveedor para consultar si seria posible realizar esta modificacion en la

configuraciéon de la maquina.
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6.2.2. Mejoras procedentes de la Fase Analizar

En este apartado se procedera a explicar el conjunto de mejoras que se han podido extraer para el
proceso de soldadura a partir de la informacién obtenida gracias al disefio de experimentos de la fase
Analizar y de las conclusiones extraidas del mismo.

De la Fase Analizar se ha podido extraer la importancia del estado del electrodo en el resultado del
proceso, por lo que se ha decidido realizar un breve estudio antes de decidir si establecer o no una
limpieza al turno por parte del operario.

Para este analisis, solo se necesitaran tomar una serie de medidas sobre la maquina TTP:

e Energia en la soldadura sobre un nimero suficientemente extenso de soldaduras para poder
observar la tendencia ascendente conforme aumenta el nimero de soldaduras realizadas por
el electrodo.

e Energia en la soldadura antes y después de realizar una limpieza de los electrodos por parte
del operario, recogiendo cuanto baja la energia en la soldadura al realizar esta accién.

Para la primera muestra, se pueden utilizar los datos extraidos en la etapa de medicién justo después
de realizar el cambio de electrodos, filtrando algunos datos que pudieran afectar en el resultado.

Fitted Line Plot
Energy [Ws] 1 = 2120 + 0,07782 Welds

3
2400 ® f.-5q 37.5%
R-5q

E

Energy [Ws] 1
g

2000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Welds

Figura 73. Linea de tendencia de la energia en la soldadura tras realizar el cambio de

electrodos (Fuente: Elaboracion propia).

En esta aproximacidon de modelo se puede observar cdmo aumenta la energia manteniendo una
tendencia lineal que sigue aproximadamente el modelo calculado: 2120 + 0,07782* n2 soldaduras.
Pese a que para la creacion del modelo solo se ha tenido en cuenta el factor del nimero de
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soldaduras, este es capaz de explicar el 37,5 % de las muestras (segun el valor de R?), por lo que se
puede tomar esta pendiente como fiable para explicar el aumento de energia.

Por otro lado, se ha tomado muestras tras la limpieza de los electrodos con un pequefio estropajo en
un turno en el que se producian baterias de forma mas continuada para evitar influencias externas,
pudiendo observar la influencia de la suciedad de los electrodos en la energia.

| Chart of Energy [Ws] by Stage
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2500

2400

2300

2200

2%0
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time 12131 30051 34439 45539 60026 70040 7:33:54 B3I007 91338 102350
date 140722 140722 WO0722 140722 WM0722 W0722 WO0T22 140722 w0722 WoT22

Figura 74. Muestras tomadas antes y después de realizar la limpieza de electrodos en
el segundo cabezal (Fuente: Elaboracion propia).

En esta grafica se puede apreciar las tres fases de la energia durante la limpieza: antes de limpiarse,
justo después de limpiarse se produce una tendencia bastante ascendente que dura
aproximadamente 3 horas de produccién y de nuevo una estabilizacién en practicamente el mismo
valor de energia. Dividiendo estos datos en esas tres fases se pueden obtener los distintos valores
medios:
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Figura 75. Muestras divididas en las tres fases de limpieza de los electrodos en el segundo
cabezal (Fuente: Elaboracion propia).

De estas tres fases, se puede comprobar si se trata de poblaciones estadisticamente diferentes:

Interval Plot of Energy [Ws] vs Step

95% ClI for the Mean
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L
2200 iR
g
T a0
o
@
c
w
2100
2050 [}
1 2 3
Step

Figura 76. Representacion del intervalo de confianza en un 95% de las tres fases de limpieza
(Fuente: Elaboracion propia).

Una vez conociendo la tendencia de la energia durante la produccién, y la influencia de la limpieza de
electrodos en ella, es posible establecer un criterio sobre el nimero minimo de limpiezas a realizar
por turno. Se supondra un turno normal de 8 horas, en el que se producen unas 700 baterias (2800
soldaduras) teniendo en cuenta los tiempos de ciclo y los cuellos de botella de la linea. Utilizando el
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modelo calculado, 2800 soldaduras (partiendo de 2120 Ws) acabaria teniendo una energia media de
2337 Ws. Para controlar este aumento de energia se establecera una limpieza al inicio de cada turno,
y por tanto se debera actualizar también su documento correspondiente como se vera en la Fase
Controlar.

6.3. Fase Controlar
6.3.1. Implementacidn de las mejoras en la documentacion de control

En esta fase se procederd por un lado a realizar una actualizacion de todos los documentos que se
han creido necesarios tras el desarrollo de la Fase Mejorar, y por otro se establecera un plan de
accion con el que llevar a cabo alguna mejora pendiente de realizar, y comprobar los resultados de
las mejoras ahora implementadas.

En primer lugar, se han actualizado los documentos referentes a la soldadura TTP de la linea 1 con la
nueva informacion obtenida del DOE. Actualmente, existen documentos referentes a métodos de
control de calidad, parametros de trabajo, autocontroles...etc. Para cada una de las mdquinas de
produccién de la planta. Los documentos a modificar en este caso son:

e Pardmetros de trabajo de la maquina TTP de la linea 1 (PR).

e Documento de autocontrol de los inspectores de calidad para la inspeccidon de la maquina
TTP de lalinea 1.

e Documento sobre la actuacion en caso de que aparezcan proyecciones.

En el primero de estos documentos se detalla cual es el rango de valores sobre el que se deben
encontrar todos los parametros de la maquina. Actualmente, en este documento se establecia una
separacion del cierre de los electrodos de 3,7 mm en el primer cabezal, y 4,6 mm en el segundo. Sin
embargo, se ha demostrado la nula diferencia entre un cabezal y otro, ademas de encontrar el valor
Optimo calculado (Figura 68) por debajo. Por este motivo, entre los principales encargados de
produccién se ha tomado la decisién de establecer un rango de cierre entre 3,5 y 4 mm. Este valor
sigue estando por encima de los 3,37 calculados, debido a que existen casos de baterias que
requieren una mayor apertura de pinzas debido a que contienen menor nimero de placas. Al haber
menos placas, las orejetas quedan mas separadas entre si (Figura 31), por lo que se necesita una
mayor apertura para poder introducir ambas orejetas en las pinzas.
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Baterias:
* D05/ D06
Separacién entre electrodos
Electrodo
(valores de referencia) Presion cabezal 1 | Presion cabezal 2
Escotado
N e (1) 1)
. umero maximo
Tipo de soldaduras Cabezal 1 Cabezal 2
19x11 mm L1 50000 3,5—-4mm 35-4mm 88 %+ 2 bar 88 + 2 bar

(1} Para baterias a pinzar que hayan quedado fabricadas en COS de 48 horas antes, subir la presion a 100 bar (la huella
debe estar en torno a 9,5 — 10 mm de ancho y 7 — 7,5 mm de alto).

Figura 77. Extracto del documento PR referente a los parametros de trabajo de TTP de la linea 1 actualizado (Fuente:
Elaboracion propia).

El siguiente documento a modificar contiene todas las comprobaciones necesarias que debe realizar
el inspector de calidad a lo largo de su turno de trabajo. Actualmente, este documento no
contempla la revision del cierre de pinzas, solo su alineacion y la distancia con respecto a la orejeta.
Por lo tanto, también se ha actualizado este documento para que a partir de ahora se deba
comprobar esta apertura en todos los turnos (fila 7), teniendo en cuenta el rango que se ha
establecido en el PR correspondiente (Figura 73)

3.- AUDITORIA PROCESO Y PRODUCTO DE SOLDADURA A TRAVES DEL TABIQUE

LiNEA N2 1 2 3 4 5 3 TA 7B
GPN
1. Paso patron control CCf Falta de cC FF = FF = FF cC FF = FF =] FF co FF o] FF
Pagquete
S o - =5 FF

Voltaje [V] S Limite Inferior

2, Anchura cordén HotMelty Sup
localizacion segin AV 4003.03 (IC) |jn¢

3. Soldadura centrada [1)

Todes los Turmos

4. Cavidades en soldadura (1)
5, “Ring Welding" (1)
6. Distancia Electr. a borde de Orejeta (1)

7. Distancia electrodos [pinzas cerradas)

7. Trazabilidad CALCES:
LOTE § FECHA
T T

Figura 78. Extracto del informe a realizar por los inspectores de calidad (Fuente: Material de la empresa).

Para oficializar este cambio, también se ha debido actualizar el plan de control de la fabrica,
afiadiendo en el apartado 5 de la maquina TTP el control tanto de la posicion como de la distancia de

los electrodos.
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Figura 79. Extracto del plan de control actualizado de la fabrica (Fuente: Material de la empresa).

El dltimo de los documentos a modificar consiste en un diagrama de flujo que recoge el orden de
actuacién en el caso de que comienzas a aparecer proyecciones durante la produccion. Gracias a
toda la informacién recopilada durante el DOE, se ha establecido un nuevo orden de actuacion:

PRODUCCIO

.

Proyecciones

probar apertura de pinzas

MANTENIMIENTO MECANICO

Figura 80. Extracto del documento modificado 'Acciones en caso de anomalias
(Fuente: Elaboracion propia)
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Los principales puntos que se han modificado son:

e En produccidn, la limpieza de pinzas se ha pasado al primer lugar debido a que las mismas
proyecciones generan suciedad que afectard a las soldaduras posteriores, por lo que se
deben eliminar antes de realizar mds pruebas. Ademas, una correcta limpieza reduce la
energia en la soldadura, disminuyendo la posibilidad de que aparezcan futuras proyecciones.

e En produccion, se han actualizado los valores de referencia de la presién (88 bar) y se ha
dejado en ultimo lugar antes de avisar al inspector de calidad, debido a la poca relevancia en
el resultado final.

e En el procedimiento de calidad, se ha puesto en primer lugar la apertura de pinzas debido a
la relevancia de este factor en la energia aportada en la soldadura, como se ha demostrado.

e El resto de los procedimientos (por parte de mantenimiento) no se han modificado debido a
que se tratan de correcciones de funcionamiento de la propia mdaquina.

En segundo lugar, se va a realizar la propuesta de incluir en el procedimiento de trabajo del operario
al menos una limpieza de los electrodos por turno con el objetivo de mantener la estabilidad del
proceso. Tras la demostracion y justificacién de la Fase Mejorar, se ha establecido necesaria una
limpieza al turno por parte del operario, por lo que se ha actualizado el documento AU-4003, que
recoge por escrito todas las operaciones a realizar por parte del operario, incluyéndose en su
procedimiento una limpieza con estropajo al iniciar su turno.

6.3.2. Control de las mejoras implementadas

En primer lugar, se va a realizar un calculo del ahorro estimado que se obtendra gracias a las mejoras
implementadas. Para ello, se compararan los datos extraidos en la Fase Medir, extrapolados a un afio
de produccién (FY22), con los datos obtenidos en el dltimo mes tras la implementacion de las
mejoras y la actualizacion de los procedimientos.

Baterias/linea

40
E T
20
B0
U o
L8 L4 L¥a L5 L1 L3 L L6

™ Baterias

Figura 81. Diagrama de Pareto del numero de baterias rechazadas en
montaje por proyecciones en cada linea tras las mejoras (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 82. Diagrama de Pareto de la cantidad de plomo técnico
rechazado en montaje por proyecciones en cada linea tras las
mejoras (Fuente: Elaboracion propia).
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A lo largo de este ultimo mes, puede observarse como la relevancia de la linea 1 en cuanto a

proyecciones se ha reducido con respecto al resto, mas teniendo en cuenta que se trataba de la linea

con mas proyecciones antes de implementar las mejoras (Figura 17). Extrapolando esta reduccién

mensual (20 baterias, 585.5 kg de plomo) a un afio completo, y teniendo en cuenta la diferencia de

producciones entre un periodo medido y otro, es posible realizar el calculo previsto de los ahorros a
lo largo del préximo afio:

FY22 FY23
Baterias L1 395 200
10 meses |Plomo L1 (kg 12842,976| 5855,87
Produccion 160433| 170990
Baterias L1 474 240
12 meses [Plomo L1 (kg) 15411,571| 7027,044
Produccion 192519,6| 205188
Plomo rechazado / bateria producida 8,005%| 3,425%
Reduccion bruta 54,4%
Reduccion por produccidn 57,.2%
Precio plomo 2€
Coste Anual 25.686€) 11.712 €
Ahorro 13.974 €

Figura 83. Cdlculo de los ahorros anuales de las mejoras implementadas (Fuente:
Elaboracion propia).

En este caso, la reduccion bruta corresponde a la calculada con el plomo técnico rechazado de los

dos afios, mientras que la reduccion por produccién si tiene en cuenta la cantidad de baterias, y se

calcula a partir de la diferencia de plomo rechazado por bateria producida de cada afio, siendo

ambas reducciones muy superiores a las establecidas como objetivo (Figura 19).
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El potencial de este proyecto también reside es que se trata de un proyecto aplicable al resto de
lineas (tanto de camién como de coche), aunque se deberia dar prioridad a las lineas destinadas a
camién, pues su coste de produccion es mayor. Sin embargo, esta ampliacién a las lineas 4 y 5 no
podria llevarse a cabo hasta que no se realicen los correspondientes andlisis realizados en la linea 1
para poder obtener valores de parametros e influencia de los mismos, por lo que se debera incluir en
un plan de accién anual para dar continuidad al proyecto.

Este plan de accién para el préoximo afio incluye un seguimiento del proceso y el seguimiento del
resultado de las mejoras a través de diferentes mediciones. También se ha planificado la
implantacion de la mejora sobre el orden de las soldaduras, la cual depende de un agente externo (el
proveedor) y se debe consultar con él su realizacién.

PLAN DE ACCION: SOLDADURA TTP

Consulta al proveedor sobre la posibilidad de ajustar el orden de las soldadur:
Implementacién de la mejora sobre el orden de las soldaduras

Ampliar los estudios sobre proyecciones en el resto de lneas de camidn (4 y 5)
Nuevo DOE eliminando el factor del cabezal y sustituyéndolo por nimero de soldaduras

Medicion del nivel de proyecciones en la linea 1

Medio plazo (6 meses)

Propuesta de un nuevo DOE con tres muestras y tres parametros: intensidad, tiempo y nimero de

Largo piazo (1 aflo) soldaduras

Aplicar las mejoras obtenidas en el resto de lineas de camidn para obtener nuevos ahorros

Figura 84. Plan de accién anual sobre el proyecto de la mdquina TTP (Fuente: Elaboracion propia).

6.4. Conclusiones del proyecto

A lo largo de este proyecto se ha desarrollado en profundidad el proceso que se ha decidido mejorar
(la soldadura TTP de las baterias), justificando las causas de su eleccién, y se ha analizado a partir de
un Disefio de Experimentos con el que se ha obtenido informacion a partir de la cual establecer
nuevos elementos de control con los que se han mejorado los resultados por encima del objetivo
previamente marcado. Ademas, gracias a la Fase Definir que ha servido para conocer el proceso
desde la base, se ha podido obtener otra mejora que también se puede extrapolar al resto de lineas
de la misma area en el caso de que sea posible.

Este proyecto ha cumplido con las expectativas con las cuales se optd por realizar el mismo en
colaboracién con la empresa: poder formar al alumno en la realizacién de un proyecto completo y
real en una empresa, ademas de poder conocer todo el funcionamiento de la misma, y poder ampliar
los conocimientos sobre analisis de procesos y mejora de los mismos a partir de la metodologia Six
Sigma utilizada por la fabrica.
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En este capitulo se incluyen todos los costes relativos a la realizacion de este proyecto, separados en
las distintas etapas en las que se ha desarrollado el mismo. En cuanto a los costes relativos a la mano
de obra, se ha tenido en cuenta el salario bruto real acordado para el periodo de practicas a lo largo
de las cudles se ha desarrollado el proyecto (4,375 €/h) y el tiempo dedicado durante esta estancia
exclusivamente al proyecto, incluyendo el desarrollo de este mismo documento, mientras que para
el material informatico cedido durante el periodo de practicas (valorado en unos 1400€
aproximadamente), adquirido por la empresa en mayo de 2017, se le adjudica un periodo de
amortizacién estimado de 8 afios. Para los 220 dias laborables, considerando una jornada de 8 horas
al dia, se obtiene un coste de amortizacidon de unos 0,1 €/h. También se ha consultado el salario
medio tanto de los dos operarios como del mecanico que estuvieron presentes durante la realizacion
de todas las muestras, y el precio de los electrodos utilizados para el experimento. Este juego de
electrodos esta tasado en unos 105€.

Tabla 4. Presupuesto para la elaboracion del proyecto (Fuente: Elaboracién propia).

o Ne | 'DESCRIPCION |  RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO. IMPORTE
1 |Definicién h €/h 536.40€
1.1 [Autor TFG 120 4.375 525.00€

1.1.1.|Reunidén semanal con tutor 6 4.375 26.25€
1.1.2.|Elaboracidn del proyecto 114 4.375 498.75 €
1.2 |Material Informaético 114 0.1 11.40€
2 |Medicion : h €/h ] 357.60€
2.1 |Autor TFG 80 4.375 350.00 €
2.1.1.|Reunidn semanal con tutor 4 4.375 17.50€
2.1.2. |Elaboracion del proyecto 76 4.375 332.50 €
2.2 |Material Informatico 76 0.1 7.60€
3 |Andlisis h €/h 1 981.60 €|
3.1 |Autor TFG 50 4.375 218.75 €
3.1.1.|Reunion semanal con tutor 2 4.375 8.75€
3.1.2. |Elaboracion de las muestras 10 4.375 43.75€
3.1.3. |[Elaboracion del proyecto 38 4.375 166.25 €
3.2 |Material Informatico 38 0.1 3.80€
3.3 |[Operario Linea 20 15.559 311.19€
3.4 |Mecanico 10 16.167 161.67€

. ud: ) | i

3.5 |Juego Electrodos 2 105.5 211.00 €
3.6 |Recipientes para muestras 16 4.7 75.20€
4 |Mejora ' b €/h 179.00€
4.1 |Autor TFG 40 4.375 175.00 €

4.1.1. [Reunion semanal con tutor 2 4.375 8.75€

4.1.2. |Elaboracion del proyecto 38 4.375 166.25 €
4.2 |Material Informatico 40 0.1 4.00€
5 |control h €/h 1 179.00 €|
5.1 [AutorTFG 40 4.375 175.00 €

5.1.1.|Reunidn semanal con tutor 2 4.375 8.75€

5.1.2. |Elaboracion del proyecto 38 4.375 166.25€
5.2 |Material Informatico 40 0.1 4.00€

En el presupuesto se incluye un desglose de las horas dedicadas a cada una de las etapas dentro de
cada fase, entendiendo por elaboracion del proyecto las horas dedicadas a buscar la informacidn
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necesaria, a extraer conclusiones de esta y a elaborar la redaccién de este documento. También se
incluyen las horas utilizadas para la realizacién de las muestras por todos los implicados y las piezas
utilizadas para la obtencién de las mismas.

Tabla 5. Presupuesto base de licitacién del proyecto (Fuente: Elaboracion propia).

N2 PARTIDA DESCRIPCION |PRECIO
Partida 1 Definicion 536.40 €
Partida 2 Medicion 357.60€
Partida 3 Analisis 981.60 €
Partida 4 Mejora 179.00 €
Partida 5 Control 179.00 €

Presupuesto ejecucion material 2,233.60€
Gastos Generales (13%) 290.37 €
Beneficio Industrial (6%) 134.02€

Presupuesto de ejecucion por contrata 2,657.99€
VA (21%) 558.18 €
Presupuesto base de licitacion 3,216.17 €

Por lo que el presupuesto base de licitacién del proyecto de “Andlisis y mejora de procesos con la
metodologia Six Sigma para la reduccidn de desperdicios de produccién en una fabrica de baterias de
reposicidon” asciende a la cantidad de:

TRES MIL DOSCIENTOS DIECISEIS EUROS CON DIECISIETE CENTIMOS
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