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Poka-Yoke en linea de produccion
de cubiertas para porta equipaje
automotriz

RESUMEN: En el presente se pro-
pone el diseno e implementacién de
un Poka - Yoke con el fin de redu-
cir los defectos por variacién, ge-
neracién de desperdicios (scrap) y
pérdidas econémicas en la linea de
produccién de cubiertas de lona re-
tractiles para porta equipaje (cubre
cajuelas) en una empresa del sector
automotriz. Como primera etapa, se
describe el método y el principal
factor de variacién en el proceso de
costura de las cubiertas, asi como
su impacto en el desempeno de la
linea de produccién.

En la segunda etapa se presenta el
andlisis que llevé al diseno del Poka
- Yoke y finalmente, se muestran los
beneficios obtenidos, comparan-
do la cantidad de defectos antes y
después de su implementacién, re-
duciendo el desperdicio al 100% en
la operacion de costura e incluyen-
do a su vez, el impacto econémico.
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ABSTRACT: This paper presents the design and implementation
of a Poka - Yoke to reduce the defects due to variation, scrap
and economic losses in the retractable luggage space covers
production line of an automotive company. At a first stage, the
production method and the main factor of variation in the sewing
process are described. The second stage presents the analysis
for the design and application of the Poka - Yoke and finally, the
benefits in the 100% reduction of defects, and the economic im-
pact.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la industria automotriz y de autopartes para vehicu-
los en México ha sido abordado por diversas investigaciones, ge-
neralmente en relacion con la evolucion de la industria en el centro
del pais. Actualmente, la industria automotriz se encuentra en varios
estados mexicanos, con grandes plantas de producciéon, como es el
caso principalmente de Guanajuato, Puebla, Aguascalientes, Sonora
y Chihuahua. El objetivo de estas plantas es abastecer principalmen-
te el mercado de América del Norte [1].

De acuerdo a la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), los pro-
veedores de componentes automotrices, representan dos tercios
del valor anadido de cada automovil, aumentando su parficipacion
en la industria, de tal forma que se espera lleguen a cubrir hasta tres
cuartas partes en el futuro. A nivel mundial, la industria de compo-
nentes automotrices emplea alrededor del 46% de los trabajadores.
De forma complementaria, las exportaciones de mercancias en la
industria automotriz representan el 20% en paises como Eslovaquia,
Canada, Chipre, Japdn y México. Reflejando la forma en que las em-
presas buscan disminuir sus costos de frabajo por medio de exter-
nalizar sus actividades en otros paises [2].
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En décadas recientes, la industria automotriz ha sufrido
grandes cambios en la forma de trabajar, incluyendo el
incremento en la concentracion industrial. Sin embargo,
puede observarse que las ventas anuales de los mayo-
res productores automotrices cayd de 54% a 46% en el
periodo de 1998 - 2011, demostrando que la demanda en
la diferenciacion de productos y las diferencias entre las
demandas nacionales de vehiculos, presentan el reto de
producir un vehiculo que sea aceptado por el mercado a
nivel internacional para cualquier industria automotriz [3].

Una de las respuestas a este reto (por parte de la indus-
tria automotriz a nivel mundial), consiste en la aplicacion
de los elementos de manufactura esbelta o de produc-
cion esbelta, cuyos principios se basan en la eliminacion
de desperdicios. La presente investigacion se enfoca en
el diseno e implementacion de un Poka - Yoke , el cual
representa una practica de manufactura esbelta disena-
da especialmente para eliminar la produccion de partes
defectuosas, complementandose con técnicas estadis-
ticas para el control de los procesos. El diseno de un
Poka - Yoke se mantiene como tema de interés debido a
la simplicidad de su funcionamiento y sus caracteristicas
intuitivas [4].

El concepto Japones de Poke - Yoke significa asegu-
rarse de que el proceso se realiza de forma correcta,
evitando que se cometa algun error [5].

Por otro lado, el Poka Yoke es una técnica que identifica
los errores humanos y busca las formas de eliminarlos,
pero depende del grado de ocurrencia de estos errores
para evitar su presencia en el futuro [6].

El proyecto se llevo a cabo en una empresa del sector
automotriz ubicada en Silao, Guanajuato, dedicada a la
fabricacion de cinturones de seguridad, bolsas de aire y
otras partes de interiores para automoviles. La empresa
forma parte de un corporativo que integra plantas ma-
nufactureras en paises como Japdn, Tailandia, India y
China.

La mencionada planta cuenta con alrededor de 300 em-
pleados y entre sus clientes principales se encuentran
las companias automotrices Susuki y Mazda.

La empresa se encuentra en un mercado de alta com-
petitividad y paga un alto precio por los errores cometi-
dos, los cuales pueden afectar financieramente y llegar
a limitar las futuras oportunidades de negocios, provo-
cando pérdida de competitividad frente a sus adver-
sarios en el mercado. Es por ello que la prevencion y
atencion a los errores se presenta como una estrategia
permanente.

Para el desarrollo de este proyecto, la empresa mostro
un especial interés en la operacion de costura de sulinea
de produccion de cubiertas retractiles para el espacio
del porta equipaje utilizadas en camionetas SUV (Sport
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Utility Vehicle), debido a la alta cantidad de defectos por
variacion y desperdicios que generaba, alcanzando ni-
veles de hasta un 40% en la produccion diaria.

En este contexto, el objetivo del proyecto plantea el di-
seno e implementacion de un Poka - Yoke para reducir la
variacion en la operacion de costura de cubiertas retrac-
tiles porta equipaje, disminuyendo la cantidad de defec-
tos asi como los desperdicios y suimpacto financiero en
la organizacion.

MATERIAL Y METODOS

Descripcién del problema.

Actualmente la empresa realiza una operacion de cos-
tura en la linea donde se produce una cubierta retractil
para porta equipaje, dicha linea de produccion contem-
pla otras 9 operaciones de trabajo, donde se realiza
desde el corte de material hasta la inspeccion final del
producto terminado en un rango de produccion desde
400 hasta 500 piezas por dia.

La operacion de costura consiste en pasar la pieza con
una cintilla adherible a través de la maquina de coser y
realizar una costura recta en ambos lados de la cintilla.

La operacion dependia en su fofalidad de la experien-
cia y habilidad que tiene el operador para mantener una
costura recta, observandose una amplia variacion en las
costuras.

Dichas variaciones provocaban que las piezas fueran
rechazadas y por lo tanto consideradas como scrap
(desperdicio), generando pérdidas econdmicas desde
$21000.00 hasta $23,000.00 USD al mes.

Metodologia.

Las cubiertas retractiles portaequipaje se utilizan para
cubrir el espacio de la cajuela de los vehiculos SUV. Las
cubiertfas se sujetan a un mecanismo de plegado ela-
borado con aluminio, del cual se desprende un forro de
lona negra. Ademas, el forro de lona tiene una abertura
para sujetarse a la puerta trasera del vehiculo (Figura 1).

Figura 1. Forro de lona para la cubierta retractil portaequipaje.
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Las dimensiones de las cubiertas varian de acuerdo al
modelo de vehiculo para el que sean utilizadas.

La Figura 2 presenta la metodologia seguida para el
diseno e implementacion del Poka - Yoke en la ope-
racion de costura [7].

Recoleccion de
informacién

Anilisis de
resultados

Andlisis estadistico

Diseiio de Poka -
Yoke

Implementacion
de Poka - Yoke

Elaboracién de
prototipo

Figura 2. Metodologia.

Como primer paso del analisis, se determinaron los
puntos criticos de la fabricacion de las cubiertas y
se recolecto la informacion acerca de las fallas de
ensamble mas comunes en la operacion de costura,
utilizando informacion proporcionada por el area de
calidad responsable de la linea de produccion.

Con los datos obtenidos se realizd un analisis esta-
distico para determinar las principales fuentes de
variacion en el proceso, dando como resultado una
mayor incidencia del metodo y las herramientas de
costura en la generacion de defectos.

Después de analizar estos resultados, el diseno de
un Poka - Yoke surgié como una opcion viable para
disminuir la variacion en el proceso de costura, debi-
do a que un Poka - Yoke representa una herramienta
para alcanzar cero defectos en manufactura [8].

Una vez elaborado el diseno del Poka - Yoke, se pro-
cedio con la manufactura de un prototipo, el cual fue
evaluado para su implementacion en la linea de pro-
duccion.

Anélisis del método de costura.

La empresa proporciono diez muestras para llevar
a cabo el estudio en el proceso de costura, esto de
acuerdo a sus politicas de confidencialidad. Inicial-
mente se realizd el analisis del método de costura
en cinco muestras utilizando el analisis de varianza
(ANOVA) de un factor, el cual se utilizé para medir las
diferencias entre las varianzas [9].
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Los resultados del analisis de varianza con cuatro
grados de libertad (GL) presentaron una suma de
cuadrados (SC) de 12.3, media cuadratica (CM) de
3.1y un valor para el estadistico de f (F) de 0.27, con

una probabilidad (P) de 0.894, esto se resume en la
Tabla 1.

Tabla 1. ANOVA.

=

ANOVA Unidireccional

Fuente GL SC CM F P
4 12.3 3.1 027 0.894
20 2281 114
24 2405

Lo anterior indico una baja variacién en las medidas
de las muestras y un alto coeficiente de error, lo que
llevo a la consideracion de la existencia de otros fac-
tores en la variaciéon de la costura.

La probabilidad normal generada con la informacion
del analisis de varianza, se muestra en la Figura 3, la
cual senala que la costura no fue constante con la
media (recta), por que existen puntos fuera de ella
(variacion).

Grafica de probabilidad normal

Porcentaje

Residuo

Figura 3. Probabilidad normal.

Por su parte, la Figura 4 muestra los ajustes genera-
dos con los valores de variacion respecto a la media
opfima de dos a cuatro milimetros y el histograma
presenta valores de variacion con respecto a la me-
dia 6ptima de dos a cuatro milimetros (Figura 5).

Debido a los resultados obtenidos con las cinco piezas
iniciales, se decidio realizar un cuadrado grecolatino con
las cinco piezas restantes. El cuadrado grecolatino se uti-
liza cuando se busca controlar tres fuentes de error o va-
riabilidad [9], representados en este caso por las piezas, el
método y la medicion.
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Los enfoques tradicionales en mejora de procesos, redu-

vs. ajustes cen la dependencia en las habilidades de los operadores

por medio de un incremento en el nivel de tecnologia en

col ® el ambiente de manufactura [10], por lo que la infroduccién

- de un Poka - Yoke resultd conveniente en la operacion de
25| o o : g costura para disminuir la variacion.

. = i Diseno de Poka - Yoke y método de costura propuesto.

001 Para el diseno del Poka - Yoke se utilizd la metodologia de

o rapid prototyping o prototipado rapido, consistente en una

-251 ¢ . técnica de manufactura que se fundamenta en un mode-

) . lado fisico de los disenos, lo cual permite una mejor com-

-50]{ ¢ * prension de las ideas en la etapa de desarrollo, ayudando

65 70 75 5.0 5c a encontrar problemas potenciales. Ademas, con esta me-

: todologia, se utilizan modelos funcionales que pueden ser

Valor ajustado sometidos a pruebas en condiciones reales para estimar
las caracteristicas finales del modelo [12].

Figura 4. Valores de variacion.

El proceso inicia con la simulacion de experiencia del usua-

rio por medio de un modelo manual creado con materiales

sencillos y faciles de obtener. Con ayuda de este primer

modelo manual, se buscan los posibles errores del modelo

Histograma para ser mejorados en el diseno.
48 Una vez realizadas las correcciones necesarias al diseno,
se procede a la manufactura formal del prototipo y se pone
= 36 a prueba.
£
S 24 Siguiendo esta metodologia, se inicié con el diseno y mo-
1 delado (Figura 6), contemplando las siguientes caracteristi-
g - cas en el funcionamiento del Poka - Yoke:
1
e Fijacion fotal del érea de costura, con una cavidad pa-
0.0 ralela a la aguja de la maquina.
-4 -2 0 2 4 e Extension del mecanismo para sostener el peso so-
Residuo brante de la tela y este puede producir una variacion

que afecte la costura.

Evitar la elevacion de la tela con la distancia entre los

rieles a la aguja de la maquina.
e Centrado del punto de apoyo para elevar la parte supe-

rior del mecanismo, distribuyendo el peso en la cuchilla
El cuadrado grecolatino enla Tabla 2, presento una fuente con punta cuadrada que sostiene el peso al elevarse.
de variacion (VF) con mayor valor en el método de medi-
Ccion, asi mismo en la suma de cuadrados (SS), los grados
de libertad (GL), la media (MS) y el error (FO), lo cual indicod
una oportunidad de mejora en el proceso.

Figura 5. Histograma con valores de variacién respecto a la
media.

Tabla2. Cuadrado grecolatino.

Cuadrado Grecolatino
0w [ s Jal w [ r

Pieza Formulaciones | 6.176984 4 11544246 10.26750183
Mtodo | Ameglos 152726504 | 4 3182126 1661409434
Medicion | Columnas 1232944 4 13082386  |0.5339459
Error 09.21412 | 12 | a.17264267 i
Totdl 20509744 % Figura 6. Diserio del Poka - Yoke.
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RESULTADOS

Una vez realizado el diseno tridimensional del prototipo
del Poka - Yoke, se procedio a realizar su manufactura, lo
que se observa en la Figura 7, y a llevar a cabo las prue-
bas correspondientes a su funcionamiento en la linea de
produccion.

Figura 7. Colocacion del Poka - Yoke.

Con la aplicacion del Poka - Yoke se modificd el método
de costura, infroduciendo el material de forma horizontal,
realizando un movimiento que permite presionar la tela
para el cierre de la costura, la cual es liberada al terminar
la operacion para regresar al punto inicial y continuar con
la siguiente pieza (Figura 8).

Figura 8. Funcionamiento del Poka - Yoke.

Ademas, el Poka - Yoke utilizé una guia para evitar el mo-
vimiento irregular producido por la fuerza del operador,
respetando la velocidad de la maquina de coser.

El material seleccionado para elaborar el Poka - Yoke con-
sistié principalmente en acrilico transparente, metal y un
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tablero de fibra de densidad media (MDF). El acrilico fue
seleccionado por su resistencia al impacto, peso ligero,
transmision de luz y estabilidad dimensional, mientras que
el metal ofrecié una mayor dureza para ser utilizado en la
seccion de costura. El MDF proporciond una superficie de
facil manejo y de menor precio en comparacion con el uso
de madera tradicional.

Las partes de metal y acrilico fueron unidas por medio de
calor, mientras que la parte de MDF fue unida utilizando tor-
nillos y tuercas.

En forma complementaria se coloco una cubierta de goma
antiderrapante en la parte inferior del Poka - Yoke, esto con
el objetivo de aumentar la sujecion a la tela y evitar el movi-
miento durante la operacion de costura. Ademas, se inclu-
yeron rodamientos de aluminio para evitar la vibracion en la
guia de la tela.

La operacion de costura tiene una especificacion de cero
defectos. Sin embargo, antes de la implementacion del
Poka - Yoke, los defectos generados particularmente en
la operacion de costura ascendian a mas del 50%. Con la
utilizacion del Poka - Yoke se eliminaron al 100% los defec-
tos, cumpliendo asi con la especificacion de la operacion.

CONCLUSIONES

Con la implementacion del Poka - Yoke en la linea de pro-
duccion se eliminaron al 100% los defectos en la opera-
cion de costura, los que anteriormente representaban el
rechazo de un 40% de la produccion total de cubiertas en
las auditorias de calidad realizadas al proceso, generando
pérdidas econdémicas de hasta $276,000.00 USD anuales
relacionadas unicamente con la operacion de costura (Fi-
gura 9).

Defectos de produccién (%)

100%

80% -

60%

0% -

Con uso de Poka - Yoke

Sin uso de Poka - Yoke

Figura 9. Reduccién de defectos en la produccioén total.

Adicionalmente, los beneficios obtenidos en la linea de
produccion incluyeron la disminucion en un 50% al tiempo
en la curva de aprendizaje con personal de huevo ingreso.

Con el ahorro generado por la utilizacion del Poka - Yoke
en el érea de costura, la empresa aumentd sus ganan-
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cias en un 20% para el siguiente ano, permitiéndole invertir
en el crecimienfo de su capacidad instalada y abriendo
la oportunidad para la implementacion de proyectos de
mejora en ofras areas criticas del proceso.
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