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Resumen — Se tiene una corporacion a nivel mundial
dedicada a la manufactura de los principales dispositivos
sobre el tratamiento del agua, cuenta con plantas de
manufactura de calentadores de agua en India, China,
Estados Unidos, Brasil y México, estando a la vanguardia
de la més alta tecnologia en dispositivos para el
tratamiento del agua.

En la actualidad el sistema de manufactura de la empresa,
se enfoca en las necesidades del cliente, se pretende
mejorar el proceso en el &rea de fabricacion de productos
de agua.

Una de las mayores causas de que se manifieste un
defecto del cédigo 8, es la aplicaciéon de vidrio en el
cilindro en las maquinas , debido a una variacién en el
cepillado y la limpieza en la parte inferior del cilindro.

Palabras Clave: Calentador de 18 pulgadas de diametro.
Rendimiento de Primer Paso. Defecto de soldadura.
Metodologia DMAIC. Rociado de vidrio.

Abstract — There is a worldwide corporation dedicated to
the manufacturing of the main water treatment devices, it
has water heater manufacturing plants in India, China, the
United States, Brazil and Mexico, being at the forefront
of the highest technology devices for water treatment.
Currently, the industry in manufacturing system focuses
on the needs of the client, it is intended to improve the
process in the area of manufacturing water products.
One of the main causes of a “code 8” defect is the
application of glass to the barrel in spray machines, due
to a variation in brushing and cleaning at the bottom of
the barrel.

Key words — 18-inch diameter heater. First Pass Yield.
Welding defects. DMAIC methodology. glass spray.

INTRODUCCION

La empresa es el principal fabricante y comercializador
de calentadores de agua residenciales, comerciales y
calderas hidrénicas de Norteamérica.

La empresa ofrece a los contratistas una ventaja
competitiva adicional en la medida en que la empresa
disefia, construye, distribuye y apoya sobre el terreno la
linea mas amplia y profunda de calentadores de agua
residencial y comercial del mundo, asi como calderas
comerciales. Este concepto de fuente unica simplifica el
pedido, la instalacion y el servicio y esta respaldado por
maés de 70 afios de investigacion e innovacion.

La planta Productos de Agua en Juérez, México, fue
recientemente una de las primeras operaciones de
fabricacién certificadas como parte del Programa
Voluntario de Regulacion Ambiental del Estado de
Chihuahua. La planta de 263,000 pies cuadrados, que
fabrica calentadores de agua residenciales, fue una de las
55 instalaciones en la region de Juarez para obtener la
certificacion.

En la actualidad el sistema de manufactura se enfoca en
las necesidades del cliente, de esta manera el cliente
obtiene un calentador de agua de acuerdo a sus
necesidades, actualmente se pretende mejorar el proceso
en el area de fabricacién de productos de agua.

Para finalidades de este proyecto se utiliza el métrico de
FPY. FPY (por sus siglas en ingles First Pass Yield)
primer paso del rendimiento. Es un métrico de calidad y
productividad. Este métrico depende del tipo de
manufactura, disefio de los productos y muchos otros
factores, pero debe medirse y luego tener un plan de
mejora continua para incrementarlo.

La inestabilidad de la soldadura en la parte inferior de los
calentadores de agua es nuestro mayor problema en este
proyecto.

El objetivo general de este proyecto es mejorar la
aplicacion de soldadura de los calentadores de agua en el
area de fabricacion. Los objetivos especificos son:
Disminuir la cantidad de reparaciones en defectos de

Fecha de Recepcion: Octubre 2022 | Fecha de Aceptacion: Diciembre 2022

IPSUMTECS | Volumen 6 — N° 3| enero — junio 2023


mailto:humber.gc@itcj.edu.mx
mailto:cmarquez@itcj.edu.mx
mailto:ericka.hr@itcj.edu.mx
mailto:aloera@itcj.edu.mx

EDUCACION @.mw:v 2]

ISSN: 2594 - 2905

soldadura inestable del cédigo #8, de 100 reparaciones a
20 defectos de soldadura aun minimo, considerable 0.2%.
Verificar la efectividad de uso correcto de la metodologia
DMAIC.

Enfocar proyectos de mejora a problemas relacionados
con la calidad del producto es una de las mejores
decisiones que puede tomar una empresa que es
reconocida a nivel mundial por su excelente calidad. Y la
mejora de proceso de manufactura de los calentadores de
agua, sera el beneficio para la empresa de Productos de
Agua, si se cumplen los propdsitos en este proyecto.

DESARROLLO
Uso de la metodologia DMAIC, para minimizar
defectos del cadigo 8.

P Definir

Controlar Medir

Mejorar == Analizar

Figura 2. Etapas para la implementacion de Seis Sigma

Etapa 1: DEFINIR.

Comenzamaos por mostrar la contribucion de los defectos
del codigo #8 a través de un diagrama de Pareto de
octubre del 2019 a enero 2020.

Defectos del codigo 8 Oct.19 - Ene. 20
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Figura 3. Diagrama de Pareto de octubre 2019 a
enero 2020 contribucién de defectos del cédigo 8.

Estos datos, son la base objetiva para iniciar este proyecto
de mejora. A continuacién, por medio de Diagramas de
Pareto veremos el codigo 8 como mayor contribuidor y
veremos realmente el comportamiento del defecto,
durante los periodos mencionados. Seguido de ello se
desglosan los codigos del FPY de los meses de octubre,

noviembre y diciembre por separado, por medio del
diagrama de Pareto, observando al codigo 8 como mayor
contribuyente.

En el siguiente Pareto se desglosan los cédigos del FPY
del mes de octubre 2019, como mayor contribuidor el
cddigo 8 con un total de 349, ver Figura 4.

Codigos FPY Octubre 2019.
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Figura 4. Diagrama de Pareto codigos del FPY octubre
20109.

En el siguiente Pareto se desglosan los cédigos del FPY
del mes de noviembre 2019, como mayor contribuidor el
codigo 8 con un total de 314, ver Figura 5.

Codigos FPY Noviembre 2019.
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Figura 5. Diagrama de Pareto cddigos del FPY
noviembre 2019.

En el siguiente Pareto de la Figura 6, se desglosan los
cédigos del FPY del mes de diciembre 2019, como mayor
contribuidor el codigo 8 con un total de 303, donde una
de las mayores causas de defecto cddigo 8 es la aplicacion
de vidrio en el cilindro en las maquinas esprayadoras.

Codigos FPY Diciembre 2019.
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Figura 6. Diagrama de Pareto codigos del FPY
diciembre 2019.
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La aplicacion del vidrio es himeda como se muestra en
la figura 7, por lo que si se presenta variacién en el
cepillado o no esta bien aplicado en el cilindro, como lo
muestra la figura 8, esta maquina tiende a contaminarse
de particulas de vidrio y provoca defectos del codigo 8,
por lo que en el departamento 40 se enfocard este
proyecto con el fin de minimizar las causas potenciales
de este cddigo por residuos de vidrio y cepillado fuera de
especificacion.

Figura 7. Rociadora de vidrio, Depataméntb 40.

La falta de limpieza en la parte inferior del cilindro y
escurrimientos por mala preparacion de la receta
provocard chisporroteo en la soldadura que
posteriormente se aplicara en otro departamento. En la
Figura 9 se muestra un cordén de soldadura inestable,
causando un defecto del cddigo #8 debido al
escurrimiento de vidrio.

Figura 8. Cepillado del cilindro fuera de especificacion.

Figura 9. Defecto de soldadura por escurrimiento de
vidrio.

Etapa 2: MEDIR

La operacion de la aplicacion de vidrio tiene un promedio
de 150 cilindros pintados por hora, se tiene una frecuencia
de medicién del cepillado de hora por hora en cada turno.
La verificacién de este reporte es realizada por el
operador de cada rociadora en conjunto con el inspector
de calidad, asegurando la correcta adhesién del material
para seguir trabajando dentro de especificacion. Después
del retirado de esponjas, se hace manualmente una Gltima
inspeccién del cepillado para garantizar la correcta
aplicacion de vidrio en el cilindro y un cepillado dentro
de especificacion de 1/2 + 1/8 pulgadas.

La medicién hora por hora de este cepillado, la realiza el
operador de aplicacién de vidrio en cilindro con un
flexdmetro, el cual se calibra trimestralmente en el
departamento de calibracién de la planta, asi aseguramos
gue no tenga variacién y obtener una clara lectura en cada
inspeccién. Todos los cilindros en esta operacion deben
precisar de aplicacién de precubierta para asegurar que el
metal al entrar al horno de curado a 1570° F, no presente
deformaciones y asi tener una satisfactoria insercion de la
tapa inferior.

El retrabajo manual del cepillado tiene la desventaja de la
contaminacion de los materiales de limpieza, puesto que
se tiene que estar lavando frecuentemente una esponja
que se impregna de vidrio con una metodologia que no es
la correcta, dejando residuos. Para determinar la
efectividad del cepillado en el departamento 40, se toman
5 datos cada hora en tercer turno durante dos dias, se
desea verificar el cumplimiento de las especificaciones
establecidas por el sistema de calidad de Productos de
Agua, las mediciones se muestran en la Tabla 1.

Fecha de Recepcién: Octubre 2022 | Fecha de Aceptacion: Diciembre 2022

IPSUMTECS | Volumen 6 — N° 3] enero — junio 2023



EDUCACION ﬁum‘? 2]

BiPSUMTEC

ISSN: 2594 - 2905

DATOS DE CEPILLADO PARA PRUEBA DE NORMALIDAD
LIMITE SUPERIOR 5/8"=0.625
LIMITE INFERIOR 3/8"=0.375 TAMARNO DE LA 60
TARGET 1/2"=0.5 REALIZO: ARTURO RUIZ
24Feb 25Feb

MUESTRA 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
12:00 A 1:00 0. 625 1.00 0.875 | 0.625 | 0.625 | 0.500 | 0.625 | 0.625 | 0.625 | 0.625
1:00 A 2:00 0.750 | 0.625 | 0.750 | 0.750 | 0.625 | 0.750 | 0.625 | 0.800 | 0.750 | 0.875
2:00A 3:00 0.625 | 0.500 | 0.875 | 0.875 | 0.750 | 0.875 1.00 0.875 | 0.750 | 0.750
3:00 A 4:00 0.625 | 0.625 | 0.750 | 0.625 | 0.750 | 0.750 | 0.625 | 0.875 | 0.750 | 0.750
4:00 A 5:00 0.625 | 0.875 | 0.750 | 0.625 | 0.750 | 0.875 | 0.875 | 0.875 | 0.625 | 0.750
5:00 A 6:00 0.625 | 0.750 | 0.750 | 0.750 | 0.625 | 0.750 | 0.500 | 0.750 | 0.625 | 0.750

Tabla 1. Mediciones del cepillado hora por hora.

Mediante el uso del software Minitab se analiza la
informacion de las mediciones arrojadas por el proceso
de cepillado de cilindro, donde el grafico de la Figura 10,
muestra que el proceso esta fuera de control, es decir, la
variacién del proceso es tal, que el proceso de cepillado
de cilindros esta fuera de especificacién. Cabe mencionar
que durante el proceso de la toma de mediciones se
presentaron 6 fugas del cédigo #8, el equivalente al 10%.
Medicion hora por hora del cepillado
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Figura 10. Mediciones Hora por Hora del Cepillado.

La figura 11 muestra que el indice de capacidad del
proceso de cepillado es de 0.35, es decir, el proceso no es
capaz de cumplir con las especificaciones. Se desea
comprobar si efectivamente un considerable porcentaje
de defectos del cédigo #8 son producidos por la falta de
seguimiento en los sistemas de verificacion y medicion
de calidad, por lo que es necesario verificar
continuamente que se trabaje dentro de las
especificaciones del sistema de calidad de la empresa
productos de agua.
Capacidad del Proceso de Cepillado de Cilindros
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Figura 11. indice de Capacidad del Proceso de
Cepillado de Cilindros.

Etapa 3: ANALIZAR

A través de un Diagrama Ishikawa o de pescado (véase la
Figura 12) y en conjunto con los lideres de los tres turnos
de la planta Productos de Agua, se determinaron las
causas de que el cepillado de los cilindros genere defectos
del codigo #8. El sistema que se tiene en las maquinas
rociadora, cuando los cilindros vienen ovalados, se
observa que practicamente tenemos una gran variacion.

Cause-and-Effect Diagram

Measurements Material Pemonnel

Cilindros ovaladas

Clindros
descuadrados

Desgaste y cambio de

Revision y verficacion x
r refacdones

Ayudas Visusles

Manuales MP sin realizar por otras

Edracdén de pohve actidades

Hermamienta

Environment Methods Machines

Figura 12. Causas del Cepillado de Cilindros Fuera de
Especificacion.

En la estacion de cepillado manual, se realiza con
esponjas las cuales, tienden a dejar residuos de vidrio, la
verificacion de los espesores de vidrio es factor muy
importante para que los cilindros lleven un cepillado
dentro de especificacion. Estas condiciones son causa
raiz, de que estemos teniendo defectos por residuo de
vidrio en los cepillados y estén fuera de especificacion.

Etapa 4: MEJORAR

En esta etapa, se realizan actividades y revisiones para
mejorar la adhesion de vidrio y minimizar los defectos
derivados del cddigo #8.

Comenzamos por la limpieza de las tinas. En la
instruccion de trabajo nos indica que se debe realizar la
limpieza de la tina del elevador de tanques cada inicio de
turno y entregarla a el turno que entra, lo cual no se estaba
realizando de manera correcta como se observa en la
Figura 13. El jefe de grupo y set-up del departamento,
verifican que esto suceda como lo indica del plan de
control.

Figura 13. Tina del elevador de tanques arranque de
turno.
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Después de verificar esta actividad al arranque del turno,
se realiza la misma actividad, ahora en el transportador
para modelos compactos, cada turno se responsabiliza en
entregar la tina para modelos compactos limpia.

Figura 14. Limpieza de transportador para modelos
compactos.

Se mand6 a maquinar al departamento de maquinados,
una fixtura para el cepillado manual como se muestra en
la Figura 15, con el fin de tener una limpieza mas precisa
en el area del cepillado del cilindro y para que el operador
de esta estacion no tenga expuestos los dedos todo el
turno al agua. La fixtura de la Figura 16, cuenta con un
mango Cold Roll para realizar el cepillado, al igual que 4
capas que detendrén el corte de las esponjas colocadas en
la misma.

E[OSCI\EF s18X1/2 =
pocka yoque

Figura 15. Dibujo para fixtura del cepillado manual.

Figura 16. Dibujo de perno sujetador y placa para
esponjas.

También, se maquind, un poka yoke pasa-No pasa, el cual
que se instalé en las siguientes estaciones de trabajo:

» Prensas del depto.41

» Descolgado de tanques depto.41

Este poka yoke, se propuso al departamento de ingeniera
en procesos, calidad y mejora continua, para
implementarse con el fin de modificar la instruccion de
trabajo, referencias y ayudas visuales (véase la Figura
16). Este quedara fijo con cadena de escalerilla en las
estaciones de trabajo mencionadas anteriormente, para
que el operador nada mas lo tome y verifique si pasa o no
pasa el cepillado del cilindro, de encontrarse fuera de
especificacion se rechazara el cilindro y no se soldara,
hasta ser retrabajado en el departamento 40.

Este poka yoke al igual que la fixtura para el cepillado
manual de la Figura 17, lleva un perno de cold roll para
sujetar el poka yoke, este para evitar el contacto directo
con el metal, ya que después de descolgarlo, el metal aun
llega con cierta temperatura considerando que viene
saliendo del horno de curado.

1/4-20 X 1/2 (8 ROSCAS EN TOTAL POR LOS DOS LADOS)

4,0000

0,2500

cemsn e para cepllode

Figura 17 Dibujo de poka yokehpara cepillado de
cilindros.

Etapa 5: CONTROLAR

Una vez entregada la fixtura para el cepillado manual y el
poka yoke pasa no pasa, implementaron en el sistema de
calidad de la planta, también se instalaron en las prensas
del departamento 41 para que los cilindros con el
cepillado fuera de especificacion sean enviados al area de
retrabajo del depto. 40. Los involucrados son capacitados
con el nuevo método y la fixtura para el cepillado manual
de los cilindros. El departamento de ingenieria de
procesos capacitara al operador el nuevo método para su
uso correcto.

Para seguir mejorando este proceso, se propone al
departamento de ingenieria en procesos, se modifique el
reporte de inspeccion del sistema de calidad CC-321J, ya
que las revisiones del cepillado de cilindro son
verificadas cada hora en cada turno, se propondra que se
realice cada media hora, los puntos a modificar son los
marcados en amarillo como se muestra en la figura 19
Reporte de inspeccion de proceso de espesores de vidrio
himedo y cepillado de tanque.
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Se propuso al staff, la posibilidad de contratar a 2
proveedores, para plantearles el problema que se presenta
en la estacion del cepillado de cilindros, y ver qué sistema
automatizado nos pueden cotizar, esto a cada uno de los
proveedores y asi continuar mejorando el método y
minimizar ain mas el porcentaje de fugas del codigo #8
derivado de este defecto por la incorrecta aplicacién de
vidrio.

[REPORTE DE INSPECCION DE PROCES® DE ESPESORES DE VIDRIO HUMEDO Y CEPILLADO A TANQUE
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Figura 19. Reporte de inspeccién de proceso de
espesores de vidrio himedo y cepillado de tanque.

También se propuso al departamento de ingenieria en
procesos la posibilidad de mover la estacion del cepillado
manual, después de las maquinas Waterfall, esto para que
el vidrio himedo vaya un poco mas seco y el cepillado
que se realiza manual no tienda a seguir escurriendo.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado de las mejoras que se realizaron para mejorar
el cepillado de los cilindros fue aceptable y dié un
resultado favorable. Al evaluar los datos y obtener los
resultados, se sabe que las especificaciones en el sistema
de calidad tienen que ser revisadas como lo establece el
plan de control, de lo contrario se genera una serie de
defectos del codigo #8 y con ellos retrabajos innecesarios,
el cual cada defecto reparado en la caseta del
departamento 41 a la empresa le cuesta $1 délar.

Tenemos un promedio al mes de 300 reparaciones del
codigo #8, anual serian 3600 reparaciones convertido en
dolares se genera un costo de $3600 dolares al afio, es lo
que le cuesta a la planta productos de agua reparar 3600
fugas del codigo #8 al afio, ya incluyendo insumos, mano
de obray refacciones.

N Mean 5thev SE Mean
Mntes 27 16.26 6.91 L3
Despues 27 2L.04 1.97 L35

Difference = 1 (Rntes) - p (Despues)

Estimate for difference: -4.78

95% CI for difference: (-0.85, -0.70)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -2.35 P-Value = 0.023 DF =150

Figura 20. Resultados y conclusion de la prueba de
hipétesis.

CONCLUSIONES

Obtenemos los resultados de la prueba de hipétesis en
Minitab, teniendo un P-Value de 0.023 el cual de acuerdo
a nuestro planteamiento de las hipotesis nula y alternativa
concluimos que:

El porcentaje de fugas detectadas del codigo #8 antes de
la implementacion y después de los controles, la prueba
de hipétesis resulté significativa, lo cual determina que si
es significativa la diferencia la cantidad de fugas codigo
8.
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