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Implementacion de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecanica
Ing. José Jesus Guillén Martinez

Capitulo 1 Introduccion

En la actualidad, el tema de la calidad es un factor importante en todas las industrias,
para lograr posicionarse en los primeros lugares de su mercado y ser lideres en su
ramo. Por esta razon, es conveniente adoptar una estrategia de mejora continua y
utilizar diversas herramientas de mejora, para lograr alcanzar el mayor
aprovechamiento de los recursos y ofrecer un mejor producto o servicio al cliente.

El presente trabajo pone en practica una metodologia para disminuir el porcentaje
de defectos en la empresa PRODDI, que es una empresa mexicana metalmecéanica
perteneciente al sector productivo, utilizando como base las etapas de la mejora
continua (planear, hacer, verificar y actuar). Se utiliz6 una metodologia especifica
de mejora continua, en forma conjunta con herramientas de calidad que ayudan a
identificar los principales problemas y sus causas y de esta forma buscar soluciones
viables al problema mencionado.

Se eligi6 la metodologia DMAIC, que es el acr6nimo de los pasos de la
metodologia: Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar. La empresa
metalmecanica en donde se aplic6 la metodologia fabrica piezas para uso
doméstico y para el sector automotriz, la linea de produccion que se eligié para
poner en practica esta metodologia produce especificamente una pieza automotriz.
Se buscé cudles eran las principales fuentes de variabilidad del proceso, para
detectar las causas de que las piezas fueran rechazadas, de las demoras con el
departamento de logistica para las entregas y de las quejas de los clientes por
piezas defectuosas que no eran detectadas de manera oportuna en la planta.

Se ocuparon técnicas estadisticas como histogramas y pruebas de hipétesis de
proporciones, entre otras, para realizar de manera cuantitativa la comparacion del
impacto que tuvieron las mejoras aplicadas al proceso. Se calcularon el nivel sigma
y los Defectos Por Millon de Oportunidades (DPMO) en el proceso, antes y después
de las mejoras, para corroborar si las mejoras que fueron propuestas y aplicadas
lograron disminuir la variabilidad del proceso. De esta forma se determiné en qué
situacion inicial estaba la empresa y cuanto se habia logrado avanzar con respecto
a su estado inicial, buscando disminuir la probabilidad de tener piezas fuera de
especificaciones. En una Tabla de costo-beneficio se resume de forma monetaria el
impacto que tuvieron las mejoras aplicadas, y se puede observar el ahorro que logré
la empresa aplicando una mejora continua en una de sus lineas de produccion.
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Por ultimo, se realizé una simulacién del proceso final en el que se utilizaron todas
las mejoras, para poder analizar otros escenarios posibles y estudiar la posibilidad
de proponer otras metodologias de mejora continua, buscando optimizar todavia
mas los costos de la empresa.

1.1  Justificacion

La presente investigacion tiene como principal objetivo reducir los costos, optimizar
procesos y estandarizarlos. Para lograr esto se usaron diferentes herramientas para
identificar las principales areas de oportunidad que se presentan, asi como, la
variabilidad existente en el proceso para de esta manera analizar y buscar posibles
soluciones. Con dicha metodologia se pretende mitigar el porcentaje de produccion
defectuosa del proceso; de igual manera se hace una reestructuracion del proceso,
para tener un mejor manejo y flujo del producto para un mayor control. El resultado
obtenido es el mejoramiento en la calidad del producto, reduccién de costos por
desperdicios, mayor eficiencia en el proceso, mayor productividad de los
trabajadores, un mayor control en el flujo del material, contribuyendo todo lo anterior
a un mejor control del proceso, que posicionara a la empresa en el mercado por
encima de sus competidores directos.

1.2  Objetivos

Implementar una metodologia de mejora continua, asi como, otras herramientas
auxiliares, para identificar y disminuir la variabilidad que existe en un proceso de
manufactura metalmecanico, incrementando su eficiencia y teniendo un manejo de
material mejor controlado, con la finalidad de disminuir los costos, obtener un mayor
aprovechamiento de recursos y brindarle un producto de alta calidad al cliente.

Objetivos especificos

e Identificar las principales areas de oportunidad en el area de maquinado
del proceso analizado, para disminuir el porcentaje de defectos.

e Disminuir o eliminar la variabilidad del proceso, para reducir los
reprocesos.

e Disminuir los paros no planeados en las maquinas para cumplir los
objetivos y no generar stock innecesario en la linea.

e Optimizar el aprovechamiento de los recursos, reestructurando el orden
del proceso.
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1.3 Hipodtesis

Con la implementacién de la metodologia DMAIC en la empresa “PRODDI”, se
lograra disminuir la variabilidad de sus procesos y aumentara el aprovechamiento
de sus recursos, obteniendo un mejor manejo de material, un proceso estable e
identificando de manera oportuna defectos con el fin de evitar procesos innecesarios
gue aumentan los costos en sus lineas de produccion.

1.4 Alcancesy limitaciones

El presente trabajo abarca el proceso productivo de una pieza metalmecanica del
sector automotriz en el area de maquinado de la empresa PRODDI, ocupando una
metodologia de mejora de procesos buscando reducir su variabilidad mediante
herramientas de calidad y estadisticas. A partir de la aplicacién de esta metodologia
se comenzaran a realizar mejoras a las lineas de produccion restantes, creando
consciencia de la implementacion de proyectos de mejora. Aunque se aplicé a un
solo producto, la metodologia es aplicable a cualquier proceso productivo o
administrativo en el que se quiera mejorar.

Las limitaciones mas importantes de este trabajo fueron la falta de datos histéricos
por parte de la empresa para evaluar de manera mas precisa el comportamiento del
proceso y su evolucién a lo largo del tiempo, la falta de un &area especializada
dedicada a proyectos de mejora y la documentacion de proyectos pasados en dénde
se haya aplicado alguna metodologia de mejora.

1.5 Resumen

El presente trabajo generd una filosofia de mejora entre los empleados de la
empresa PRODDI, lo que hizo que se obtuvieran resultados con mejora dentro del
proceso productivo. Para aplicar la metodologia DMAIC es importante definir cuéles
son los problemas principales. El objetivo de tener un diagnéstico de los problemas
gue se generan en la empresa es detectar las areas de oportunidad.

En la etapa de medir se observaron los datos que se obtuvieron con el diagndstico.
De esta forma se ponderaron las actividades que generan el mayor porcentaje de
rechazo de piezas, y se buscaron diferentes soluciones para su mejora.

La siguiente fase fue el analizar las actividades antes detectadas para buscar la
causa raiz del porqué se esta generando la irregularidad en las piezas fabricadas y
estudiar algunas posibles soluciones.
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La fase de mejora consiste en buscar una solucion para los aspectos ya detectados
en las fases anteriores. En el presente trabajo se implemento la estandarizacion de
proceso, asi como un nuevo orden en el mismo, ya que se detectd que algunos de
los fallos son originados por la falta de estandarizacion, asi como por un orden poco
adecuado en el proceso, generando mayores costos. Después de esta etapa se
logré un mejor orden en las operaciones y una disminucion en la cantidad de
defectos, asi como su deteccion oportuna, reduciendo costos.

Por dltimo, esta la etapa de control; ésta es el resultado del conjunto de las
anteriores ya que se pretende que estos cambios se conserven y se renueven
constantemente, buscando siempre la ausencia de defectos. En esta fase se
pretende concientizar a los trabajadores a cargo para que los cambios efectuados
perduren.

Dentro de laimplementacién de esta metodologia, se recurrio a la ayuda del gerente
de la empresa para que se diera autorizacion de las propuestas de mejora, mismo
caso con la entrega de los resultados obtenidos durante dichos cambios.
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CAPITULO 2 Marco teodrico

2.1 PYMESYy el sector metalmecanico

Un grupo importante dentro de la clasificacion de las empresas son las PYMES, que
son pequefias y medianas empresas que cuentan como maximo con 250
empleados, y tienen una facturacion moderada. Si bien es cierto que las empresas
grandes representan gran importancia en la economia, las PYMES son el motor de
la economia del pais y son las principales fuentes de trabajo.

Las PYMES estan mas cercanas al cliente, se concentran mas en él y pueden
conocer mejor sus necesidades, y por tanto satisfacerlas de inmediato. Las grandes
empresas suelen trabajar en cadena o con productos que tienden a la
estandarizacion y producen a menores costos. Las PYMES en México representan
el 72% del empleo y aportan el 52% del Producto Interno Bruto (PIB) (CONDUSEF,
2015).

En la Tabla 2.1 se observa la clasificacion de estas pequefias y medianas

empresas.

Tabla 2.1 Clasificacion de las Pymes
Fuente: Moreno, 20009.

Estratificacion
Rango de Rango de monto de Tope méximo
Tamaiio Sector namero de ventas anuales c:mbina do*
trabajadores (mdp)
Micro Todas Hasta 10 Hasta $4 46
Pequena ) Desde 11 hasta | Desde $4.01 hasta
Comercio 30 $100 93
. . Desde 11 hasta | Desde $4.01 hasta
Industria y Servicios 50 $100 95
Mediana c . Desde 31 hasta
0mercio
100 Desde $100.01 hasta 295
Servicios Desde 51 hasta $250
100
. Desde 51 hasta | Desde $100.01 hasta
Industria 250 $250 250

Los criterios para determinar si una empresa es PYME depende del ramo (ya sea
comercio, industria o servicios), el nimero de trabajadores y sus ventas anuales.

En cuanto al sector metalmecanico, México es el séptimo importador de maquinaria
en el mundo; los principales importadores son USA, Alemania y Japon. La industria
metalmecanica nacional esta integrada por 23 mil 120 empresas. La industria
automotriz es uno de los motores de la rama metalmecanica y tiene una demanda
estimada de 7 millones de ddlares anuales, de acuerdo con la Unidad de Promocion
de Exportaciones de ProMéxico (Juarez, 2016). En 2014, la industria automotriz
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terminal tuvo un crecimiento en tres &mbitos de gran relevancia: mercado interno,
exportaciones y produccion. Durante este afio, el sector automotriz terminal y de
autopartes representaron aproximadamente el 3% del PIB nacional y 17% del PIB
manufacturero mexicano (ProMéxico Automotriz, 2016).

México paso de ser un pais exportador de manufacturas simples, a convertirse en
generador de innovacion. En el pais existen mas de 30 centros de disefio automotriz
(ProMéxico Automotriz, 2016). Entre los productos del sector manufacturero con
mayores exportaciones se ubicaron: automotrices (35%), maquinaria, equipo y
productos metalicos (INEGI). De manera particular, la produccién de vehiculos
ligeros superd sus mejores niveles historicos en el afio 2017, al fabricarse 3,773,569
vehiculos ligeros, 8.9% por encima de las unidades manufacturadas en 2016.

2.1.1 Descripcion de la empresa

La empresa seleccionada para aplicar la metodologia propuesta es una empresa
mediana productiva que consta de una plantilla de 205 colaboradores, dedicada al
giro metalmecénico: Productos y Derivados Domésticos e Industriales (PRODDI).

PRODDI es una empresa mexicana dedicada a la inyeccién de alta presion de
aluminio y zamak. La atencion de su personal de ventas, la calidad de sus productos
y el compromiso del personal de logistica para entregar en tiempo y forma le ha
abierto las puertas a la empresa para contar con clientes nacionales e
internacionales en sus productos domeésticos y automotrices.

La empresa tiene cinco maquinas de inyeccion de aluminio, seis maquinas de
inyeccion de zamak, trece prensas hidraulicas, dos maquinas de control numérico
computarizado, dos tornos, dos fresadoras, una rectificadora, seis taladros
mecanicos, una maquina barrenadora neumatica, una machueleadora y cinco
lineas de produccion en el area de maquinado, de las cuales cuatro son para uso
exclusivo de productos automotrices y una para productos domeésticos.

Mision
“‘Nuestra misidn es mejorar continuamente nuestros productos, a fin de
satisfacer las necesidades de nuestros clientes, lo que nos permite prosperar
como negocio y proporcionar las utilidades razonables a nuestra empresa.”

Vision
“‘Hacer de PRODDI una compaiia con un excelente ambiente de trabajo
mediante el respeto y trabajo en equipo. Ser el proveedor global preferente
de nuestros clientes.”
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Politica de calidad
“Productos y Derivados Domésticos e Industriales S.A. de C.V. esta
comprometido a entregar productos de alta calidad, a tiempo y a precios
competitivos a través de un control de proceso y la mejora continua. “

Ubicacion
La empresa se encuentra ubicada en la ciudad de México, en Av. Toluca #
438 col. Olivar de los Padres, Alcaldia de Alvaro Obregon.

En la Figura 2.1 se muestra el organigrama de la empresa, se puede observar la
estructura jerarquica de manera vertical; cuales son las areas que conforman la
organizacion, la relacidon entre cada una de ellas y a primera vista cuales son los
cargos con mayor responsabilidad.
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Figura 2.1 Organigrama de la empresa. Fuente: Elaboracién propia (2017).
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En la Figura 2.1 se puede observar que la empresa cuenta con un director general,
un gerente general encargado de planear y dirigir la organizacion, cinco jefaturas
responsables de supervisores y operadores; en el caso de recursos humanos, el
jefe Unicamente esta a cargo del auxiliar de recursos humanos. En total, la empresa
tiene 205 trabajadores.

Se eligio la linea de la pieza Base Bracket Q5 para este proyecto, ya que esta pieza
es una de las que impacta mayormente en las utilidades de la empresa. En esta
linea de produccién se detectaron varios problemas que estaban impactando
directamente al departamento de logistica y calidad. La pieza Base Bracket Q5
forma parte de un espejo automotriz, y esta hecha de aluminio; se hace por
inyeccion a alta presion. Se extrae del molde, se enfria y se pasa al departamento
de troquelado, en dénde se coloca en prensas para corta la rebaba. El departamento
responsable de continuar con el proceso es el de maquinado; los procesos de este
departamento corresponden a lijar, ranurar la pieza, barrenar, machuelear y
destapar los orificios, asi como retirar los filos cortantes y exceso de rebaba. Por
ultimo, el departamento de calidad inspecciona y da el visto bueno a las piezas.

Enla Figura 2.2 se muestra la pieza Base Bracket Q5 y se indica el nombre de sus
partes criticas como lo son el tourillon, la ranura, el clip, el machuelo y los barrenos.
Més adelante en este trabajo se describirdn problemas que hay en cada uno de
ellos.

Machuelo

Clip

Tourillén

Figura 2.2 Base Bracket Q5 y sus partes criticas. Fuente: Elaboracion propia (2617).
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2.1.2 Defectos de fundicién

El International Atlas of Casting Defects ayuda a clasificar e identificar las causas
de los defectos de fundicion (Schey, 2002); asimismo, la American Foundrymen’s
Society tiene un programa continuo para desarrollar un sistema experto. Los
defectos, que suelen aparecer con no poca frecuencia en las piezas fundidas, tienen
en general su origen en que alguna parte del proceso no ha sido debidamente
controlada. La fusion, el colado y la solidificacion comprenden muchas operaciones
complicadas, siendo el control perfecto, imposible. No es sorprendente que en el
proceso de fundicion se encuentren mayor variedad y niumero de defectos, que en
cualquier otro proceso de fabricacion. El estudio de los defectos, antes de ser una
tendencia negativa del aprendizaje, es algo muy importante para todos los que
intervienen, incluso el cliente. Estos defectos deben ser analizados y comprendidos,
llevando el analisis hasta sus causas para corregirlas.

Toda empresa se preocupa por reducir lo que representa una pérdida de tiempo, de
material y de dinero. Por eso, todas las piezas son recogidas y examinadas por los
jefes responsables, o también por operarios, interesados en:

e Diagnosticar los defectos.

e Evaluar las causas que los han provocado.

e Evaluarlos en peso y en porcentaje respecto a la producciéon total, y
registrarlos en el estado estadistico de la produccién.

Los defectos manifiestos de la pieza pueden afectar:

e A su forma, como deformaciones, aplastamientos, hundimientos, empujes,
rebabas y movimientos de las cajas.

e A la superficie, como un aspecto basto, hinchazones, abombamientos,
penetraciones, exfoliaciones, inclusiones de arena.

e Al conjunto de la pieza; como soldaduras e intermitencias, piezas no llenas y
discontinuidades, roturas de partes del molde, escapes de metal, falta de
metal, hendiduras, grietas y roturas.

Los defectos ocultos se manifiestan por:
e Soluciones internas de continuidad, como porosidades, pequefios agujeros,

burbujas, sopladuras, rechupes, contracciones, meniscos, tensiones y
grietas.
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e Composicion y estructura inadecuada, como temple difuso, temple
localizado, temple inverso, estructura abierta o gruesa y segregaciones de
grafito.

¢ Inclusiones de materias heterogéneas, como gotas frias, escoria y arena.

Las porosidades, los pequefios agujeros, las burbujas y las sopladuras tienen todas
un aspecto similar. Se trata, en efecto, de burbujas esféricas o aplanadas de
superficie lisa, provocadas por gases disueltos en el metal que escapan en el acto
de la solidificacién, o de gases o vapores que se forman en el molde, y que, a causa
de la escasa permeabilidad del molde, tratan de encontrar un paso a través del
metal liquido, donde quedan aprisionadas en el acto de la solidificacién. Los
defectos que sélo pueden descubrirse penetrando bajo la superficie de la pieza son
los mas dafiinos, porque, en general, no pueden ser reconocidos desde el exterior
por los medios normales, y no salen a la luz hasta que se procede al mecanizado,
al someter la pieza a la prueba de presion, o bien, ain peor, cuando, ya aplicada a
su trabajo, cede a las fuerzas externas y se rompe.

2.1.3 Defectos de maquinado

En el area de maquinado se trabaja con maquinas-herramientas, que se utilizan
para quitar el material sobrante a las piezas. En la empresa se tiene diferentes
maquinas-herramientas como: los tornos, fresadoras, barrenadoras,
machueleadora, limas neumaéticas, etc. y dependiendo de las necesidades, el
material y la precision del trabajo, se elige en cada paso del proceso cual es la mas
conveniente utilizar.

Los defectos que suelen aparecer con frecuencia en el departamento de maquinado
tienen su origen principalmente en el manejo del material y en los procesos de
mecanizado. Estos defectos deben ser analizados y comprendidos, llevando el
analisis hasta sus causas para corregirlas (Doyle, 1988). La precision de la
maquina-herramienta se caracteriza por la capacidad de la maquina de producir
piezas de la forma y dimensiones requeridas, esto es conseguir las tolerancias
requeridas y la calidad superficial deseada. Por lo tanto, las exigencias de precision
de las maquinas-herramienta son resultado de la tolerancia requerida de los
componentes fabricados.

La induccidén a un error en una maquina-herramienta se debe a diferentes factores
como: problemas térmicos, a las fuerzas que se generan durante el trabajo de la
maquina, los errores geométricos que pudiera tener la maquina, al sistema de
sujecion de la pieza, cinematicos, deformacion de la pieza debido al proceso de
mecanizado y/o a la fuerza de amarre, vibraciones, fallas en el sistema de control,
mal apoyo de la pieza sobre el utillaje de amarre, etc.

11



Implementacion de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecanica
Ing. José Jesus Guillén Martinez

Los errores en la pieza mecanizada se agrupan como sigue:

e Errores dimensionales que provocan la desviacién de las dimensiones
producidas en el proceso de fabricacion con respecto a las exigidas en la
pieza, determinadas por medio de las tolerancias especificadas.

e Errores geométricos son aquellos que afectan a la geometria, contornos
y relaciones geométricas de la pieza. En este apartado entran factores
como paralelismo, perpendicularidad, planitud, rectitud, etc.

e Errores de acabado superficial, relacionados con la calidad de la
superficie obtenida, como es el valor de la rugosidad, la orientacion de la
misma o errores en las geometrias en los procesos de tutorizacion.

e Errores de la integridad superficial, que afectan al futuro funcionamiento
y vida de la pieza como son los quemados, las grietas, la tension residual,
etc.

Para este trabajo se describiran los defectos con los nombres que PRODDI le ha
asignado a cada uno de ellos, para conocer cual es el desperfecto de la pieza y
porqué se rechaza.

Golpe: es un defecto presentado en la parte superior del tourillén de la pieza
este genera una zona aboyada, este se detecta de forma visual ya que deforma
la circunferencia de la pieza.

Posicion: se presenta en el proceso de barrenado y este defecto corresponde
a un error en la posicion en donde se deben realizar los barrenos: la posicion de
donde fue mecanizado el barreno no es la correcta de acuerdo con las medidas
del disefio de la pieza.

Chueca: es el nombre que se le da al defecto cuando el clip de la parte trasera

de la pieza esta chueco, esto afecta al momento de ensamblarse ya que este
clip actia como seguro; el defecto se muestra en la Figura 2.3.

12



Implementacion de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecanica
Ing. José Jesus Guillén Martinez

—

Figura 2.3 Ejemplo de una pieza chueca.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Distancia: este concepto corresponde al defecto por una medida incorrecta que
tiene la pieza desde su base hasta la ranura; esta medida esta dada por el dibujo
y el error en distancia es generado por la variabilidad que existe en la maquina
ranuradora.

Ajustes: este concepto incluye el uso de piezas producidas para apoyar en la
calibracion de la maquinaria. Se ocupan en el momento que una maquina esta
fuera de las tolerancias del proceso para poder establecer las medidas correctas
de trabajo en las maquinas. Estas piezas en si no corresponden a un defecto
de produccion; sin embargo, al no contar con las medidas solicitadas por el
cliente, son consideradas piezas fuera de especificacion por lo que se cuentan
dentro de las piezas rechazadas. La mayor parte de este defecto se genera en
la maquina ranuradora, ya que es la maquina con mayor variacion o desajuste.

Pasa no go: este defecto ocurre cuando el barreno tiene un diametro mayor al
establecido en las especificaciones. Se presenta al mecanizar la pieza en la
maquina barrenadora cuando el pin no go, que es el que tiene una medida
superior a la establecida en la tolerancia del dibujo, pasa indebidamente a través
de los barrenos.

Mejora continua

La mejora continua es una metodologia que pretende mejorar los procesos,
productos y servicios de una empresa. Crea una filosofia de deteccion de errores o
areas de mejora, para buscar siempre la perfeccion. La mejora continua debe ser
un modo de vida dentro de la organizacion, y es precisamente esto lo que hace de
la mejora continua una herramienta tan valiosa y, a la vez, dificil de implementar
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(Marin-Garcia et al., 2008). La mejora continua constituye un método muy eficaz
para lograr la calidad total, a través de la buscando de la excelencia. Ha
evolucionado a lo largo del tiempo a partir del concepto de calidad y se basa
principalmente en la herramienta del ciclo de Deming o ciclo PHVA (planear, hacer,
verificar y actuar), ha sido utilizado ampliamente por los sistemas de gestion de
calidad, con el propdésito de generar una mayor competitividad para la empresa.

En México, los procesos de mejora continua han tenido un gran impacto. Durante
los ultimos 20 afios, empresas como Ford, General Electric, Nissan, Toyota, entre
otros, han expandido sus fabricas a territorio mexicano, y han implementado
programas de mejora, de tal forma que los trabajadores, desde los gerentes
generales de las plantas hasta el obrero comun, deben conocer el proceso, y
familiarizarse con él.

Un producto defectuoso significa la perdida de los recursos empleados para producir
un articulo o servicio defectuoso, ya que se invirtieron materiales, tiempo-maquina,
y, lo mas importante, el tiempo de un trabajador que produce una pieza que a fin de
cuentas no sirvio para agregarle valor al producto. En este rubro también entran los
retrabajos ya que, si bien el defecto se corrige, el retrabajo implica realizar una o
mas tareas dos 0 mas veces, incurriendo asi en gastos y recursos de la empresa
gue afectan a las utilidades.

2.2.1 Historia de la mejora continua

Los primeros indicios de que la calidad es importante se muestran en el afio 2150
a. C; en donde la calidad de la construccion de una casa estaba regida por el codigo
de Hammurabi, que establecia “si un constructor construye una casa y no lo hace
con buena resistencia y la casa se derrumba y mata a los ocupantes, el constructor
debe ser ejecutado” (Peinado Lara, 2008). Otro ejemplo son los fenicios, que le
cortaban la mano a quien hiciera un producto defectuoso, aceptaban o rechazaban
los productos y ponian en vigor las especificaciones. Alrededor del afio 1450 a. C.,
los inspectores egipcios comprobaban las medidas de los bloques de piedra con un
pedazo de cordel. Los mayas también usaron este método. La mayoria de las
civilizaciones antiguas daban gran importancia a la equidad en los negocios y cémo
resolver las quejas, aun cuando esto implicara condenar al responsable a la muerte,
la tortura o la mutilacion.

En el siglo Xlll empezaron a funcionar los gremios, por lo que los artesanos se
convirtieron tanto en instructores de aprendices como en inspectores, ya que
conocian a fondo su trabajo, sus productos y sus clientes, y se empefiaban en que
hubiera calidad en lo que hacian; a este proceso se le denominé control de calidad
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del operario. En el afio 1854, en los inicios de revolucion industrial, la calidad no era
tan importante, ya que habia muy poca competencia.

En 1924, Walter A. Shewhart desarrollo una gréafica estadistica, se considera que
esta grafica introdujo el control estadistico de la calidad (Indice, 2014). Shewhart se
interesd en muchos aspectos del control de la calidad. Aunque su interés primordial
eran los métodos estadisticos, también estaba muy consciente los principios de la
ciencia de la administracién y del comportamiento, siendo de la primera persona en
hablar de los aspectos filosoéficos de la calidad. En 1941 Joseph Juran, implemento
el primer proceso para el control de calidad, en tres series de pasos: planificacion,
mejora y control, para iniciar lo que llamé la mejora continua.

Ishikawa, en el afio de 1943, mostrd a un grupo de ingenieros un método que el
llamé diagrama causa-efecto, como herramienta para identificar y controlar la
calidad en la produccién y sus variaciones.

También durante la Segunda Guerra Mundial, el departamento de guerra de los
Estados Unidos implemento los diagramas de control para analizar si las municiones
del ejercito cumplian con los requisitos de producciéon (Griful y Canela, 2002).
Durante la posguerra de la Segunda Guerra Mundial, Japén introdujo una filosofia
de “hacer las cosas bien a la primera”, ya que por la condicion que estaban después
de la guerra, realizar el trabajo dos veces era mas costoso que invertir en un analisis
de la produccién. En 1954, Juran visité Japon y ayudo a introducir un proceso que
beneficiaba a las empresas japonesas, a raiz de que su libro Manual de Control de
Calidad que no recibi6 la aceptacion en Estados Unidos (Carro y Gonzalez, 2000).

En 1961 el ingeniero japonés Shigeo Shingo introdujo el poka-yoke, un sistema de
inspeccion, porque el control de calidad era mas costoso que el proceso de hacer
todo con calidad. Su significado japonés es poka: errores inadvertidos y yoke: a
prueba de, es decir, el término significa a prueba de errores y su finalidad es la
prevencion de defectos (Socconini, 2008).

Existen tres tipos de poka-yoke, de acuerdo con las necesidades del proceso
(Villasefiora,2007):

e Por sus caracteristicas: Este es de acuerdo con su peso, dimensién o forma
del producto.

e Porsuprocedimiento: Se basa en la secuencia de las operaciones, es decir
gue no puede realizarse una operacion si se ha omitido algun paso.

e Por valores fijos: En esta variante se usan contadores para detectar
operaciones o pares faltantes. En el método de sobrantes se tiene el nimero
justo de piezas para asegurarse que no hay sobrantes. En la deteccion de la
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condicién critica, como temperatura, presion, etc., el proceso se para si ho
se tiene el valor adecuado.

En 1970 se origind la filosofia Just-in-time (JIT), que es un sistema de produccién
agil, que le da valor al producto que se manufactura, eliminando cualquier otra
actividad que sea obsoleta o no tenga beneficio al producto. En 1986, se creo el
Kaizen (mejora continua) por Masaiki Imai, que significa, que la calidad no consistia
en invertir mas en el producto, sino con los recursos existentes mejorar el producto.

En 1987 nace la familia ISO, que consiste en una serie de reglas para estandarizar
los procesos, con sistemas de control, que garantizan que el producto ha sido
realizado con los procesos adecuados (Camisén et al.,, 2006). Las normas y
reglamentos han regulado los términos de calidad y mejora continua de una
empresa, especificando la revision, mejoramiento, vigilancia, aseguramiento y
actividad de verificacion. La serie ISO 9000 se implementé en la busqueda de
normalizar, ya que en los afilos 80 muchas de las empresas no estuvieron en
condiciones de competir, y al firmarse el Tratado de Libre Comercio en 1994, se
establecio la apertura del mercado, y una serie de propuestas para implementar
estos tipos de sistemas 0 mejoras en el ambito de la calidad.

Los cambios continuos y rapidos en la industria han generado que las empresas
mexicanas implementen sistemas de mejora continua. La aplicacién de la mejora
continua tiene como resultado que las PYMES puedan ofrecer productos de calidad,
asi como procesos mejorados de desarrollo de productos y servicios. Estos
procesos de mejora continua en las PYMES son importantes, ya que éstas juegan
un papel muy importante en el crecimiento del PIB y son las principales promotoras
de empleo.

2.2.2 Herramientas de calidad

El ingeniero debe utilizar las herramientas apropiadas para realizar un mejor trabajo
en el menor tiempo posible. Existen diferentes herramientas para la solucion de
problemas y cada una de ellas tiene aplicaciones especificas (Niebel,2009).

Si las herramientas para determinar la calidad de un producto se usan de manera
adecuada permiten localizar las areas en las que se puede aplicar una mejora de
gran impacto y ademas facilitan la identificacion de las causas raiz de los problemas.
El primero en mencionar las siete herramientas basicas de calidad fue el ingeniero
Kaoru Ishikawa y estas ayudan a controlar el proceso y a orientar en la busqueda
de causas para las mejoras (Gutiérrez, 2010).
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Las siete herramientas basicas de calidad son las siguientes:

Diagrama de Pareto.
Diagrama de Ishikawa.
Diagrama de flujo.

Hojas de verificacion.
Histogramas.

Diagramas de control.
Diagramas de dispersion.

NooakwdE

Las herramientas ayudan a recopilar y analizar datos para tomar decisiones con
base en ellos y buscar la mejor solucion de los problemas. Esto no significa que en
todos los problemas se utilizen las siete herramientas, si no que de acuerdo con las
necesidades se eligen cuales ayudan a la solucién de los problemas.

Los objetivos de emplear las herramientas de calidad son los siguientes:

¢ |dentificar problemas.

e Clasificar los problemas de calidad de acuerdo con su importancia.
e Identificar las posibles causas raiz.

e Seleccionar una solucion para los problemas.

e Verificar la eficiencia de la solucion.

2.2.3 Diagrama de Pareto

Es imposible e impractico pretender resolver todos los problemas de un proceso o
atacar todas las causas al mismo tiempo. En este sentido, el diagrama de Pareto es
un grafico especial de barras cuyo campo de andlisis o aplicacion son los datos
categoricos. Su objetivo es separar los problemas vitales de aquellos que son
triviales (Escalante, 2008).

La idea es escoger un proyecto que pueda alcanzar la mejora con el menor
esfuerzo. Esta herramienta permite determinar las prioridades, consiste en clasificar
los problemas de forma decreciente. El diagrama se basa en el llamado principio de
Pareto, conocido como “Ley 80-20”, que reconoce que solo unos pocos elementos
(20%) generan la mayor parte del efecto (80%) (Kenneth, 2008); el resto genera
muy poco del efecto total. De la totalidad de problemas de una organizacién, sélo
unos cuantos son realmente importantes.

Ademas de ayudar a seleccionar el problema que es mas conveniente atacar, el
diagrama de Pareto facilita la comunicacion, motiva la cooperacion y recuerda de
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manera permanente cual es la falla principal. El andlisis de Pareto es aplicable a
todo tipo de problemas: calidad, eficiencia, conservacion de materiales, ahorro de
energia, seguridad, etc. Otra ventaja del diagrama de Pareto es que permite evaluar
objetivamente las mejoras, realizando un diagrama antes y después de las mejoras
logradas con el proyecto, y asi observar en qué cantidad disminuyd la altura de la
barra correspondiente a la categoria seleccionada en el diagrama previamente
hecho.

Una mala practica en la gestion de las empresas es atender por reaccion los
problemas conforme van surgiendo, lo que hace que no se ataquen de fondo y que
se sacrifique calidad por cantidad de acciones de mejora. Esta situacién se corrige
mediante el uso sistematico del diagrama, el cual permite centrar los esfuerzos y
recursos en los problemas vitales. Ademas, de acuerdo con la experiencia, es mas
facil tener una mejora de los problemas mas vitales a los poco vitales (Besterfield,
2009). Se muestra un diagrama de Pareto en la Figura 1.2, en donde las barras
representan los problemas o defectos y la linea verde el porcentaje acumulado de
cada uno de ellos.

Diagrama de Pareto

2000 100.000%
1800 90.000%

1600 80.000%

1400 70.000%
1200 60.000%
1000 50.000%
800 40.000%
600 30.000%
400 20.000%
200 10.000%

0 0.000%

- Defectos - Porcentajeacumulado e 80%

Figura 2.4 Diagrama de Pareto. Fuente: Elaboracién propia (2017).

En la Figura 1.2, las barras indican el problema o las ocurrencias, la linea verde
indica el porcentaje acumulado de las ocurrencias y la linea azul indica el cruce en
donde se encuentra el 80% es asi como se van a identificar en porcentaje
acumulado cudl es el 80% de ocurrencias o actividades que estan representando
mayores problemas.
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2.2.4 Diagrama de Ishikawa

El ingeniero japonés Kaoru Ishikawa desarroll6 el diagrama de causa-efecto o
diagrama de Ishikawa, llamado asi en su honor. En 1943 lo popularizd con éxito en
la Universidad de Tokio durante una de sus sesiones de capacitacion a ingenieros
de una empresa metallrgica, explicandoles que varios factores pueden agruparse
para interrelacionarlos en el analisis de problemas. Es un esquema que muestra las
posibles causas clasificadas de un problema (Gupta y Walker, 2009).

El diagrama consta de dos lados, en el lado derecho es donde se describira el
problema a resolver mientras que en el lado izquierdo se enlistan las principales
causas del problema. Su objetivo es encontrar las posibles causas raiz de un
problema. En un proceso productivo, el diagrama de Ishikawa puede estar
relacionado con uno o mas de los factores de las 6 M’s que intervienen en el proceso
de fabricacion (Escalante, 2008).

Las 6 M’s son:

e Métodos: que son los procedimientos usados para la fabricacion del
producto.

e Mano de obra: El entrenamiento, los conocimientos, habilidades,
caracteristicas fisicas, etc. del personal que realiza el proceso.

e Materia prima: El material que se usa para producir, se debe buscar entre
los mejores proveedores que se adecuen a las necesidades del producto,
contribuyendo a la calidad del proceso.

e Medicion y control: son los instrumentos que se ocupan para evaluar los
procesos y productos.

e Medio ambiente: es el area de trabajo, se busca proyectar un bienestar en
el personal, de manera que se logre identificar y se sienta parte de la
organizacion y se fomente un buen ambiente de trabajo entre el personal
ademas de contar con una buena infraestructura.

e Magquinariay equipo: Se debe contar con el equipo y maquinaria adecuados
para los productos y procesos, ademas de llevar un control de mantenimiento
preventivo para evitar fallas o contratiempos.

El diagrama se basa en un proceso de lluvia de ideas, en el que intervienen
miembros del equipo asignado al analisis de algun problema: éstos tienen que
generar ideas de manera ordenada y sin discusiones. Las ideas expresadas por los
miembros del equipo deben ser anotadas para que al final de la lluvia de ideas,
éstas sean analizadas para eliminar ideas repetidas, verificar que las ideas tengan
relacion con el problema y finalmente sean clasificadas dentro del diagrama de
Ishikawa.
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Al diagrama de Ishikawa también se le conoce como diagrama de causa-efecto o
diagrama de espina de pescado, este ultimo nombre por la similitud a la forma de
una espina de pescado. Cuando las causas del problema no son muy obvias o
faciles de identificar a primera instancia, esta herramienta puede ser de gran ayuda
para descubrir causas potenciales del problema y puede ser muy efectiva para la
solucién de éstas. Los diagramas de espina de pescado han tenido mucho éxito en
los circulos de calidad japoneses, donde se espera la contribucién de todos los
niveles de trabajadores y gerentes (Arias y Minguela, 2018). En la Figura 2.5, se
muestra un ejemplo de como esta constituido un diagrama de Ishikawa.

Mano de Obra Materiales Medio ambiente

.‘\

\ \ Problema
/ / (Efecto)

/
/
/

Medicion Método Materia prima
Figura 2.5 Diagrama de Ishikawa. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Otra manera de hacer el diagrama es ir realizando una lluvia de ideas para cada
una de las diferentes ramas e ir colocando las ideas resultantes en cada una de
ellas (Escalante, 2008). El diagrama descrito anteriormente es el mas comun para
analizar las causas de un problema, aunque hay otros tipos de diagrama de causa
y efecto parecidos que son el analisis de dispersién y el de analisis del proceso.
Unicamente se diferencian en la organizacion y el arreglo (Besterfield, 2009).

2.2.5 Pruebas de hipotesis

Una hipétesis estadistica es una aseveracion o conjetura con respecto a una o0 mas
poblaciones. La verdad o falsedad de una hipétesis estadistica nunca se sabe con
absoluta certeza, a menos que se examine a toda la poblacién, lo cual, por
supuesto, seria poco practico en la mayoria de las situaciones. En vez de eso se
toma una muestra aleatoria de la poblacién de interés y se utilizan los datos
contenidos en ella para proporcionar evidencia que respalde o no la hipotesis. La
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evidencia de la muestra que es inconsistente con la hipotesis planteada conduce al
rechazo de la misma. La estructura de la prueba de hipotesis se establece usando
el término hipétesis nula, el cual se refiere a cualquier hipotesis que se desea probar
y se denota con H,. El rechazo de H, conduce a la aceptacién de una hipotesis
alternativa, que se denota con H,. La hipétesis alternativa H,, por lo general,
representa la pregunta que se respondera o la teoria que se probara, por lo que su
especificacion es muy importante (Walpole et al., 2012). Es importante recordar que
las hipotesis son siempre enunciados relativos a la distribucion de la poblacion bajo
estudio, no enunciados en torno a la muestra, y ésta es una afirmacion con respecto
a alguna caracteristica de una poblacion.

La decision para aceptar o rechazar la hipotesis nula se basa en una estadistica de
prueba calculada tedrica, a partir de los datos en una muestra aleatoria. Cuando se
toma una decisién utilizando informaciéon en una muestra aleatoria, esta decision
estd sujeta a error. Pueden producirse dos tipos de errores cuando se prueban
hipotesis: Si la hipétesis nula se rechaza cuando es verdadera, entonces se ha
cometido un error del Tipo I. Si la hipotesis nula se acepta cuando es falsa, entonces
el error cometido es del Tipo Il (Montgomery, 2004).

Existen pruebas de hipdtesis unilaterales, éstas se aplican cuando la condicién es
“‘mayor que” o “menor que”, y las pruebas bilaterales cuando la condicion aplicada
es “diferente a”. Las pruebas de hipoétesis pueden ser tanto para una muestra como
para varias muestras: éstas pueden comparar las medias, las varianzas o las
proporciones. Para casos en los que se tiene mas de una poblacion, se ocupa el
disefio de experimentos.

2.25.1 Prueba de comparacién de proporciones
Dentro del estudio de la calidad de un proceso, es comun comparar la proporciéon
de defectuosos antes de hacer los cambios para la mejora. En este caso hay dos

parametros binomiales de interés, y se desea probar que ellos son iguales. Las
hipdtesis para esta prueba son las siguientes (Walpole et al., 2012):

Hy: p1 = p2

Hi:pi< py

Para esta prueba se utiliza una estimacion de una proporcion, que se calcula de la
siguiente manera:

(1)

SI=

P =
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Donde:

x = es el numero de veces que ha ocurrido el evento
n = es el tamafio de la muestra

Posteriormente se calcula la proporcion global, basada en las proporciones
obtenidas de las muestras independientes. Se usa la ecuacion 2:

n +n
A 1P1 202 )
ny +n,

La desviacion estandar de la diferencia entre las proporciones es la siguiente:

1 1
Opip, = p(1—p)+ <n_1 + Tl_2> (3
El estadistico z correspondiente es:

P11 — D2

Op,p;

Zprueba -

(4)
Si Zpruena > 2z la hipotesis nula sera rechazada.

2.25.2 Bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste se ocupa cuando no se conoce la distribucion de la
variable aleatoria de estudio y se desea conocer qué distribucion de probabilidad en
particular sigue. Por ejemplo, se puede probar la hipétesis de que cierta variable X
sigue la distribucion normal (Montgomery, 2004).

Una de las pruebas de bondad mas empleadas es la de Shapiro-Wilks. Su
procedimiento de prueba requiere una muestra aleatoria de maximo 50 elementos,
para la variable aleatoria cuya funciéon de densidad de probabilidad se desconoce.
Para determinar el estadistico de prueba, se ordenan los datos de menor a mayor y
se obtiene la diferencia entre el primero y el ultimo valor, el segundo y el pendltimo,
el tercero y el antepenultimo y asi sucesivamente. Se obtienen los coeficientes de
correccion tabulados por Shapiro y Wilks, posteriormente se corrigen los valores de
las diferencias para con estos obtener b, dado por la ecuacion 5.
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n

b= ain [xguoien = ] Q

i=1

Siendo a;, el valor de un coeficiente que se encuentra tabulado para cada tamafio
de muestra y la posicion i de cada observacion. El estadistico de Shapiro-Wilks se
calcula con la ecuacion 6.

b2
W = 5—2 (6)
en donde .S'2 es la varianza muestral ecuacion 7.
n
52 = ) (i~ %7 ()
i=1

Las hipotesis por probar son:

H,: Los datos se ajustan a una distribucién normal
H,: Los datos no se ajustan a una distribucion normal

Un buen ajuste conduce a la aceptacion de H,. En este caso, el valor del estadistico
calculado denotado con SW, debe ser mayor al tabulado ( SW; ) de w(gq p).

2.2.6 Andlisis de varianza

El andlisis de varianza o ANOVA de una via o factor se utiliza para determinar si
existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de tres o0 mas
grupos. En este trabajo se analizan grupos independientes (no relacionados),
correspondiendo el estudio a un ANOVA de un factor entre-grupos. Si el ANOVA
arroja que los grupos presentan un comportamiento distinto, se puede determinar
entre qué grupos especificos existen diferencias estadisticamente significativas
mediante pruebas de comparaciéon multiple post hoc.

El ANOVA se basa en utilizar las varianzas para determinar si las medias son
diferentes es una prueba de medias. El procedimiento funciona comparando la
diferencia entre las medias de grupo (entre-grupos) contra la varianza dentro de los
grupos (intra-sujetos) como una forma de determinar si los grupos son distintos
entre si y dentro de si.

De k poblaciones se seleccionan muestras aleatorias de tamafio n. Las k
poblaciones se clasifican con base en un criterio inico, como tratamientos o0 grupos
distintos. El término tratamiento se utiliza para designar las diversas clasificaciones.
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Se supone que las variables aleatorias son independientes, que tienen una
distribucién normal con la respectivas medias y que tienen una varianza comun. El
modelo para las observaciones esta dado por la ecuacion 8 (Freund John et al.,
2006):

Xij = Uit e (8)

En la ecuacion anterior, e;; mide la desviacion que tiene la j-ésima observacion de
la i-ésima muestra, con respecto a la media del tratamiento, y; es la media de cada
uno de los tratamientos y x;; denota la j-ésima observacion del i-€simo tratamiento.

La hipdtesis para esta prueba es la siguiente (Walpole et al., 2012):
Hy:p, = u, = pg Las medias de las muestras son iguales.

Hy: uy # u, # u; Las medias de las muestras son diferentes o al menos una
media de una muestra es diferente a las demas medias de las otras muestras.

La prueba se basa en una comparacién de dos estimaciones independientes de la
varianza poblacional comuin ¢2. Dichos estimadores se obtienen haciendo la
particion de la variabilidad total de los datos, obtenidos mediante la sumatoria doble
de:

k n
Z (i — %)’ ©)
i j
Las sumas de cuadrados de interés son los siguientes:
e Suma de Cuadrados Total (SST, por sus siglas en inglés) :
SSp = XX (xi; — f)z (10)
e Suma de los Cuadrados del Tratamiento (SCTr, por sus siglas en inglés):
SSry = nEfE}(x — %) D

e Suma de los Cuadrados del Error (SCE, por sus siglas en inglés):
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La Suma de los Cuadrados Total también se representar con la siguiente identidad:

SST = SSy, + SSE (13)

La identidad anterior expresa las diferencias entre las medias de los tratamientos
observados y la gran media, y mide la diferencia entre tratamientos. La diferencia
de las observaciones dentro de un tratamiento con respecto a la media del
tratamiento se debe al error aleatorio y esta contenido en SSk.

Un estimador de 02, basado en k — 1 grados de libertad se describe por la ecuacion
14:

§2=—— (14)

Otro estimador independiente de o2 basado en k(n — 1) grados de libertad, es el
presentado en la ecuacion 15:

52 SSE (15)

T k(n—1)

2

El estadistico de prueba es igual a F = z—; Este es un valor que sigue una
distribucion F con k- 1y k(n — 1) grados de libertad. Se tiene una prueba de una
sola cola, en donde la region critica se localiza del lado derecho de la distribucién.

Si F > Fg k-1, k(n-1)] S€ réchaza la hipdtesis nula.

Los célculos del analisis de varianza se resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Resumen de célculos de ANOVA

§2 = SStr SZ
Entre grupos SSr, k-1 7 k-1 F = 5—12 Fa, k-1, k(n-1)
SSE
§7= ———
Error SSE k(n—1) k(n—-1)
Total SST kn—1
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2.3 Six Sigma

2.3.1 Antecedentes

En la década de 1980, Motorola pasaba por una crisis de competitividad y sus
resultados no reflejaban un panorama prometedor. En una ocasion, Bob Galvin,
CEO de la compaiiia, dijo: “nuestra calidad apesta”. El problema era el nivel de
calidad tan bajo que podia causar el cierre de la empresa, por lo que convocé a su
personal a mejorar significativamente su calidad. En 1985 el Dr. Mikel Harry,
ingeniero y estadista en la division de Motorola publicé un articulo describiendo la
fiabilidad de un producto que tenia durante su proceso de fabricacion. Disefid junto
con otros ingenieros de Motorola una iniciativa de calidad basada en la eliminacion
de causas de los problemas antes de que fuera necesario identificar y reparar los
defectos. Fue asi como Motorola lanz6 el programa de calidad con el nombre de Six
Sigma (Barba et al., 2001).

El doctor Mikel Harry capto la atencion de Galvin al proponer que ya no utilizaran el
promedio como forma de evaluar los resultados globales, sino la desviacion
estandar, ya que cuando ésta se mide representa la variacion de un conjunto de
datos con respecto a su media. Aplicando la respuesta anterior, en lugar de
promediar buenos y malos resultados, se podria cumplir mas consistentemente con
la calidad requerida de los productos. En 1987 Motorola buscaba avanzar de nivel
3 Sigma (93.3% de productos dentro de especificacién) a un nivel 10 veces mas
alto, es decir, el equivalente a un nivel 4 Sigma (99.3% dentro de especificacion) en
1989.

Malcom Baldridge, secretario de economia de Estados Unidos, le presento al
presidente Reagan la propuesta de establecer el Premio Nacional de Calidad en
1987, pero poco antes de entregarlo por primera vez, Baldrige murié en un accidente
y le pusieron su nombre al premio. Este premio fue entregado por primera vez a
Motorola en 1988 no solo por haber logrado niveles de cuatro sigmas, sino por lograr
gue algunos procesos entregaran una calidad casi perfecta de 99.9996%,
equivalente a Six Sigma, por lo cual el proyecto fue rebautizado con este nombre
(Huerga et al., 2012). Mas adelante, otras compafiias como General Electric,
Lockheed Martin, Texas Instruments y Honeywell, entre otras, siguieron el ejemplo
de Motorola y continuaron el desarrollo de su personal y de sus proyectos en pro de
una industria mas eficiente y productiva.
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2.3.2 Definiciéon

Six Sigma es un enfoque de mejora de negocios que busca encontrar y eliminar las
causas de errores y defectos con herramientas de calidad y estadisticas, cuyo
propoésito es mejorar el nivel de desempefio de un proceso, logrando de esta manera
gue la organizacion comprenda las necesidades de sus clientes. El método Six
Sigma, conocido como DMAIC, se basa en el ciclo de calidad PHVA (Planear,
Hacer, Verificar y Actuar), propuesto por Deming (Herrera y Fontalvo, 2011). La
filosofia Six Sigma tiene un enfoque basado en procesos. Es imperativo entonces
tomar la informacion de las fases que componen esta estructura. Las areas en las
cuales se debe tomar informacion son el area de entrada al proceso, el area que
integra las distintas actividades del proceso, el area de salida del proceso y el area
de satisfaccioén del cliente.

Seria un error pensar que Six Sigma se trata de calidad en el sentido tradicional. La
calidad, definida tradicionalmente como la conformidad con los requisitos internos,
tiene poco que ver con Six Sigma. Esta filosofia se enfoca en ayudar a la
organizacion a ganar mas dinero al mejorar el valor y la eficiencia del cliente. Para
vincular este objetivo de Six Sigma con la calidad, se requiere una nueva definicion
de calidad: el valor agregado por un esfuerzo productivo. Esta calidad puede
expresarse como calidad potencial y calidad real. La calidad potencial es el valor
agregado maximo posible conocido por unidad de entrada. La calidad real es el
valor agregado actual por unidad de entrada (Pyzdek y Keller, 2010). Six Sigma se
centra en los requisitos del cliente, la prevencion de defectos, la reduccién del
tiempo del ciclo y el ahorro de costos. A diferencia de los programas de reduccion
de costos sin sentido que también reducen el valor y la calidad, Six Sigma identifica
y elimina los costos que no proporcionan valor a los clientes: costos de desperdicio
(Pyzdek y Keller, 2010).

La meta de Six Sigma, que le da el nombre, es lograr procesos con una calidad Six
Sigma, es decir, que como maximo generen 3.4 defectos por millon de
oportunidades. Esta meta se pretende alcanzar mediante un programa de mejora,
disefiado e impulsado por la alta direccion de una organizacién, en el que se
desarrollan los proyectos a lo largo y ancho de la organizacion con el objetivo de
tener los procesos criticos en un nivel Six Sigma (Evans y Lindsay, 2014).

De acuerdo con Escalante (2008), la estructura de Six Sigma se compone de:

e Champion: Establecen los objetivos, las responsabilidades, seleccionan el
proyecto y los equipos que formaran parte de él, suelen ser directores de
area. Los champion tienen que eliminar barreras que puedan inhibir la
implementacion de los proyectos.
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e Master Black-Belt: Son expertos en Six Sigma de tiempo completo, es
personal seleccionado que fue capacitado y tiene experiencia como Black-
Belt y tiene como funcion coordinar y capacitar a €stos en su desarrollo como
expertos en Six Sigma.

e Black-Belt: Persona con habilidades de liderazgo y comunicacién, tienen
conocimientos extensos en las técnicas y herramientas para poder aplicar la
metodologia, dirige a los equipos en el desarrollo del proyecto, también
ayuda a capacitar a los Green-Belt. Se recomienda que esos estén
enfocados de tiempo completo a su participaciébn como lideres de proyectos
Six Sigma.

e Green-Belt: Es una persona enfocada en tiempo parcial a actividades Six
Sigma, dando apoyo a los Black-Belt, estan més enfocados en sus
actividades cotidianas. Sin embargo, debe conocer como utilizar las técnicas
estadisticas y de calidad. Por lo regular los Green-Belt exitosos son
promovidos a Black-Belt.

De acuerdo con Breyfogle Il (1999), un Black-Belt en Six Sigma podria realizar
cuatro proyectos por afio y producir un minimo de 500 mil délares de beneficios. Six
Sigma representa una métrica, una filosofia de trabajo y una meta.

2.3.3 DMAIC

La metodologia Six Sigma, se caracteriza por cinco etapas concretas bien
diferenciadas; estas son definir, medir, analizar, mejorar y controlar, por lo que se
conoce esta metodologia también por DMAIC (Felizzola y Luna, 2014) (Figura 2.6).
La metodologia toma un problema identificado por la empresa y utiliza una serie de
herramientas y técnicas de forma légica para llegar a soluciones viables.

De acuerdo con Hosmaotani (1992) citado por Escalante (2014), la definicion del
problema es la diferencia que existe entre un estado ideal y un estado real o actual.
Una situacion adversa puede considerarse como el nivel de desperdicio en cierta
operacion. Los resultados pueden minimizar o eliminar el problema, poniendo a la
organizacion en un puesto competitivo (Sanear, 2009).
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Controlar Definir

DMAIC

Implementar Medir

Analizar

Figura 2.6 Ciclo de la metodologia DMAIC. Fuente: Elaboracion propia (2017).
2.3.3.1 Definir

En la etapa inicial de un proyecto se presenta la definicion, la cual describe el
objetivo, la justificacion, el alcance, los recursos, el equipo asignado y un programa
preliminar del proyecto. Esta etapa es la més importante porque es donde se
establece el fundamento de la ejecucion del proyecto, precisando la razén por la
gue se hace, los beneficios esperados y las métricas con las que se medira su éxito.
A través de un diagndstico preliminar, la organizacion debe conocer e identificar las
areas susceptibles de mejora, definir las metas, objetivos y alcance del proyecto
(Gutiérrez y de la Vara, 2009).

Comunmente la fase de definir se expresa el problema de una forma simple, el
objetivo, el equipo que llevara a cabo el proyecto y los factores criticos en los que
se va a enfocar el proyecto. Se debe ocupar alguna herramienta como diagrama de
Pareto, graficas de control, histogramas, etc. para poder definir de forma objetiva el
problema (Escalante, 2008).

2.3.3.2 Medir

El propésito de la etapa de medicion es entender el estado actual del proceso y
recolectar datos confiables sobre calidad, costo y velocidad; esto permite cuantificar
mejor la magnitud del problema. Ademas, se debe mostrar evidencia de que se tiene
un sistema de medicién adecuado (Gutiérrez y de la Vara, 2009).

Las mediciones cobran su importancia cuando las decisiones se basan en hechos
objetivos. Si una empresa fundamenta el tratamiento de la informacion recolectada
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Unicamente en técnicas estadisticas descriptivas, el analisis que se realice del
proceso sera superficial e implicaria toma de decisiones erradas, generando de esta
manera elevados costos atribuibles a la falta de calidad.

La organizacion debe planificar e implementar procedimientos de seguimiento con
el proposito de validar la informacion que toma del proceso, como la medicion y
evaluacién del producto, la capacidad del proceso, los indicadores de gestion del
proyecto y la satisfaccién de los clientes externos e internos.

2.3.3.3 Analizar

La fase de analizar se enfoca en por qué ocurren los defectos o errores. El analisis
del problema empieza con una comprensién fundamental del proceso, esto se
puede lograr cominmente con el uso del diagrama de flujo, un diagrama SIPOC o
un mapa de flujo de calor, este ultimo contiene todas las actividades que se llevan
a cabo como el disefio, produccién, entrega de bienes y el servicio al cliente.

Puede que ocurra un problema de calidad por diferentes razones como los
materiales, maquinas, métodos, personal y la capacitacion. La meta de esta etapa
es identificar sus causas raiz y para ellos se ocupan diferentes herramientas (Evans,
2014).

Las herramientas de utilidad en esta fase son muy variadas, por ejemplo, lluvia de
ideas, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto de segundo nivel, estratificacion,
diagramas de control, mapeo de procesos, los cinco por qué, despliegue de la
funcién de calidad para relacionar variables de entrada con variables de salida,
disefio de experimentos, prueba de hipotesis, diagrama de dispersion, entre otras.

Las actividades por realizar en esta etapa son:

e Determinar las fuentes de variacion
e Identificar el cuello de botella
e Analizar la causa raiz

2.3.34 Implementar

El objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones que resuelvan las
causas raiz; es decir, asegurarse de que se corrige o reduce el problema. Es
recomendable generar diferentes alternativas de solucion que atiendan las diversas
causas, para ello se tienen algunas de las siguientes herramientas: lluvia de ideas,
técnicas de creatividad, hojas de verificacion, disefio de experimentos, poka-yoke,
etc. La clave es pensar en soluciones que ataquen las causas y no el efecto.
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Unavez que se generan diferentes alternativas de solucién es importante evaluarlas
mediante una matriz que refleje los diferentes criterios o prioridades sobre los que
se debe tomar la solucion.

2.3.35 Controlar

Cuando han sido alcanzadas las mejoras deseadas, se disefia un sistema que
mantenga las mejoras logradas y se cierra el proyecto. Muchas veces esta etapa es
la mas dolorosa o dificil, puesto que se trata de que los cambios realizados para
evaluar las acciones de mejora se vuelvan permanentes. Esto implica la
participacion y adaptacion a los cambios de toda la gente involucrada en el proceso,
por lo que se pueden presentar resistencias y complicaciones. Al final de cuentas,
el reto de la etapa de control es que las mejoras soporten la prueba del tiempo.

Para llevar a buen fin esta etapa, se deben acordar acciones de control en tres
niveles: proceso, documentacién y monitoreo, como se explica en seguida.

Estandarizar el proceso. En este nivel se deciden acciones para asegurar las
mejoras a través de cambios en los sistemas y estructuras que forman el
proceso, tratando de no depender de controles manuales y de vigilancia sobre
el desempefio. En otras palabras, se deben buscar cambios permanentes en los
procesos y en sus métodos de operacion. Aqui las ideas de los dispositivos tipo
poka-yoke podrian resultar de utilidad.

Documentar el plan de control. Se busca trabajar para mejorar o desarrollar
nuevos documentos que faciliten el apego a los procedimientos estandar de
operacion del proceso. La estandarizacién via documentacion contempla
procedimientos bien escritos, videos y hojas de trabajo ilustradas. Otras
alternativas para lograr la estandarizacion de los métodos son: la capacitacion,
tanto para nuevos trabajadores como para los actuales, asi como, los sistemas
a pruebas de errores. Algunos consejos para documentar los procedimientos
son los siguientes:

e Involucrar a la gente que supervisa y aplicar los métodos.

e Probar el procedimiento tal como se documento.

e Ser completo el procedimiento, pero conciso.

e Colocar el procedimiento donde esté disponible facilmente.

e Bosquejar un método para actualizar los procedimientos (mejora
continua).

e Poner fecha a los procedimientos.

o Desechar los procedimientos obsoletos.
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Monitorear el proceso. Se deciden las mejoras durante monitoreo del proceso
para que mediante éste se tenga evidencia de que el nivel de mejoras logrado
se siga manteniendo. Los monitoreos se realizan sobre las entradas claves del
proceso, asi como sobre las variables de salida criticas. Por excelencia, las
herramientas para analizar y monitorear el desempefio de un proceso son las
cartas de control, pero debe asegurarse una eleccion y operacion adecuada.

Cerrar y difundir el proyecto. El objetivo de esta ultima actividad es asegurarse
de que el proyecto Six Sigma haya documentado los logros y sirva como
herramienta de difusion para fortalecer la estrategia de la empresa. Esta difusion
ayudara a fortalecer el aprendizaje y la mejora continua en la organizacion.

2.3.4 Métricas de Six Sigma

Se puede definir la métrica DPU (defectos por unidad), que determina el nivel de no
calidad de un proceso. El DPU se calcula con la ecuacion 16:

d (16)
DPU = —
u U

En donde:

d es el nUmero de defectos
U es el nUmero de unidades observadas

Se debe entender como unidad la parte o producto que se elabora en un proceso y
del que por lo tanto es posible evaluar su calidad. Una desventaja de la métrica DPU
es que no toma en cuenta cada unidad puede tener mas de una oportunidad de
error.

Las oportunidades de defecto corresponden a cualquier atributo o especificacion
gue ofrezca una oportunidad de no satisfacer el requisito del cliente. En este sentido,
se puede utilizar la métrica DPO (defectos por oportunidad), que es mas completo
gue el DPU. Al igual que el DPU mide la no calidad de un proceso. Se calcula con
la ecuacion 17:

DPO = (7

UxO0
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En donde:

d es el niUmero de defectos
U es el niUmero de unidades observadas
0 es el numero de oportunidades de error por unidad

La métrica que se utiliza mas dentro de la metodologia Six Sigma cuando la
caracteristica de calidad es un atributo se conoce como DPMO, por su acrénimo de
defectos por millébn de oportunidades (Gutiérrez y de la Vara, 2009). Este cuantifica
los defectos en un millon de oportunidades de error, y se obtiene al multiplicar los
DPO por 1 millén:

(18)

d
DPMO = 70 X 1,000,000
Otra forma de calcular el DPMO es tomando en cuenta Unicamente los CTQ (critical-
to-quality) que son los parametros criticos de la calidad (Camison et. al., 2006):

pPMO = — % 1,000,000 (19)
uxcro ~ Y

Es importante aclarar que las variables DPU y DPMO corresponden a defectos, por
lo que siguen una distribucion de Poisson; esto a comparacion de los defectuosos
expresados en PPM (piezas por millén), que sigue una distribucion binomial. Ambas
variables se pueden aproximar a una distribuciéon normal.

A partir del DPU se puede calcular el rendimiento Y del proceso, que es la
probabilidad de que la distribucion esté dentro de especificaciones. Para el caso
analizado dentro de este trabajo, se aplica la distribucion de Poisson para
determinar la probabilidad de O fallas (Gutiérrez y de la Vara, 2009):

Yy = e~ DPU (20)

Se puede encontrar el nivel sigma a corto plazo, z,, a partir de Y, buscando en una

Tabla de distribucion normal la z que corresponde a la probabilidad acumulada de
Y:

P(Z<Zy)=y 0 P(Z>Zy)=1—y
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Una vez que se obtiene el valor de tablas y suponiendo un desplazamiento de 1.5
sigmas, el nivel sigma a largo plazo del proceso esta dado por la ecuacion 21:

z= z,+ 1.5 (21)

2.4 Simulacion

Una simulacion por computadora es un intento de modelar un proceso de un sistema
real o hipotético con el objeto de observar, analizar y mejorar su comportamiento
(Flores de la mota et al., 2013). La simulacion ayuda a pronosticar el
comportamiento de un sistema y de esta manera influir en su comportamiento futuro.
Esta técnica ha sido usada de forma reciente para resolver problemas, en ciencias
como la ingenieria, economia, medicina, ciencias sociales entre otras. El origen de
la palabra “simulacion” se remonta a 1940 en donde John Von Newman y Stanislaw
Ulam construyeron el término Andlisis de Monte Carlo, que fue un modelo
matematico usado para resolver problemas nucleares. Este término fue ocupado en
la Segunda Guerra Mundial para célculos secretos que se realizaban con el fin de
simular el flujo de neutrones de una bomba atémica.

La simulaciéon computarizada fue utilizada por primera vez en la industria de defensa
de EUA en los afios 50. Los primeros modelos de simulacién fueron construidos
utilizando lenguajes de programacion como FORTRAN y Run On Mainframes
(Kelton et al., 2008). En los afios 80 del siglo XX, un gran desarrollo de la simulacién
fue la aparicién de computadoras personales, que la empresa Microsoft llevo hacia
el entorno operativo. Instrumentos de simulacion como Writness, Pro-model, Arena
y Ithink mostraron modelos visuales interactivos y posibilidades de animacion
impresa. Estos desarrollos afectaron significativamente a la extension del uso de los
lenguajes de simulacion. La primera mitad de los noventa del siglo XX aport6 otro
interesante desarrollo de la simulacion mediante uso de programas orientados a
objetos, tales como, Modsim y C ++.

Las técnicas de simulacion sirven para analizar los procesos actuales (mejora y
optimizacién) y procesos futuros (anticipacion de soluciones) con el fin de obtener
el disefio mas eficiente con diferentes objetivos:

e Optimizacién de recursos.

e Validacién de la inversion a realizar.

¢ |dentificacion de restricciones de proceso.

e Andlisis de puntos criticos (cuellos de botella) del proceso
e Evaluacién de alternativas de disefio de los procesos.
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e Evaluacién del disefio de instalaciones para adaptarse a la fabricacion de
nuevos modelos.

e Andlisis de la capacidad maxima.

e Estimacién de la eficiencia / productividad.

e Simulacién de condiciones extremas.

La simulacion permite la representacion de los procesos, recursos, productos y
servicios en un modelo dinAmico computarizado, que, cuando simula, reproduce las
operaciones del negocio, discurre a través de los acontecimientos en un tiempo
reducido mientras despliega un cuadro animado del curso del trabajo. Debido a que
el software de la simulacion tiene en cuenta las estadisticas de los elementos del
modelo, el comportamiento métrico puede ser evaluado mediante el andlisis de los
datos output del modelo. La ventaja de la simulacion es que se realizan
experimentos sin poner en riesgo a la empresa a errores reales (Flores de la Mota
et al., 2013). Un ejemplo es que los bancos han estudiado el cambio de su sistema
de filas multiples por una fila Unica y esto sin necesidad de experimentar con los
clientes, ya que si no funciona como se espera, podria tener consecuencias
desagradables.

Para poder hablar sobre sistema, se da una breve definicion de lo que se entiende
por esto. Un sistema es un conjunto de entidades u objetos que interactian entre si
en busca de un objetivo (Guasach et al., 2005). Por ejemplo, en un estudio en donde
se desea conocer el numero de cajeros necesarios para un supermercado, los
clientes y los cajeros serian los objetos del sistema. El estado de un sistema puede
ser definido como el conjunto minimo de variables necesarias para caracterizar o
describir todos aquellos aspectos de interés del sistema en un cierto instante de
tiempo. Estas variables se denominan variables de estado.

Los sistemas pueden clasificarse en (Guasch et al., 2005):

e Sistemas continuos: Las variables de estado del sistema evolucionan de
modo continuo a lo largo del tiempo. Tipicamente, los modelos de
simulacion continua involucran ecuaciones diferenciales que determinan
las relaciones de las tasas de cambios de las variables de estado en el
tiempo, como, por ejemplo, la temperatura en una habitacion.

e Sistemas discretos: Se caracterizan en que las propiedades de interés del
sistema cambian Unicamente en un cierto instante o secuencia de
instantes, y permanecen constantes el resto del tiempo. El sistema
obedece a un patrén periodico.

e Sistemas orientados a eventos discretos: al igual que los sistemas
discretos, se caracterizan en que las propiedades del sistema cambian
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Unicamente en una secuencia de instantes de tiempo y se puede
considerar gue permanecen constantes el resto del tiempo. La secuencia
de instantes en los cuales el estado del sistema presenta un cambio
obedece a un patrén aleatorio.

e Sistemas combinados: aquellos que combinan subsistemas cuyas
dinamicas responden a caracteristicas continuas y discretas. Es el caso
de los sistemas que poseen componentes que deben ser necesariamente
modelados segun alguno de dichos enfoques especificos. Existen tres
tipos de interacciones entre las variables de estado de este tipo de
simulaciones:

1. Un evento discreto causa un cambio discreto en el valor de una
variable de estado continua.

2. Un evento discreto causa que la relacidbn que gobierna una
variable de estado continua cambie en un instante de tiempo en
particular.

3. Unavariable de estado continua de punto de partida causa que
un evento discreto ocurra, o sea, programado

Los resultados de una réplica del modelo Unicamente representan una muestra del
comportamiento real del sistema, asi surge la pregunta de ¢ Cuantas réplicas son
necesarias para tener un resultado cercano a la realidad? Un método esencial para
mejorar la fiabilidad de los resultados es ejecutar mas de una réplica independiente.

El primer paso es determinar un nimero de réplicas que servira de prueba piloto.
Este numero preliminar se define a criterio del analista y los resultados obtenidos
ayudan a determinar algunos parametros necesarios como la media y la desviacion
estandar. Los parametros obtenidos al ejecutar el modelo sirven para determinar el
tamafo de experimentos de la simulacion. La distribucién por utilizar depende del
numero de replicas adoptado. La forma de calcularlo se muestra en las ecuaciones
22y 23 (Torres Vega, 2016).

Sin<30
S 2
N = (En ta/Z,n—l) (22)
Sin>30
S ? (23)
N = (Enza/z,nq)
En donde:



Implementacion de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecanica
Ing. José Jesus Guillén Martinez

numero de replicas necesarias.

namero de replicas preliminares.

margen de error.

valor de tablas de una distribucion t de Student.

valor de tablas de una distribucién normal.
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CAPITULO 3 Metodologia aplicada

Para resolver el problema presentado se hizo uso de la metodologia DMAIC (Definir,
Medir, Analizar, Implementar y Controlar) en una linea de produccién de la empresa
PRODDI. Se desarrollaron las cinco fases de la metodologia.

En primer lugar, se determind en qué area de la empresa se debia llevar a cabo la
mejora. Una vez se tomd una decision, se comenzd a observar el proceso y se
realizaron las entrevistas.

El siguiente paso fue obtener los datos historicos del proceso, como: el volumen de
produccion y los defectos generados. Con estos datos se continu6 a la etapa de
analisis, donde se ocupé el diagrama de Pareto para identificar los principales
problemas y posteriormente se realizdé un diagrama de Ishikawa para buscar las
causas raiz correspondientes. En la fase de mejora, se aplicaron mejoras al proceso
para disminuir las fallas de producto y la variabilidad del proceso. La ultima etapa
fue la de control, en donde se buscé que permanecieran los cambios
implementados.

Se evalud las mejoras del proceso con un cuadro de costo-beneficio, en el que se
muestra cual fue el impacto monetario que se logré con la aplicacion de la
metodologia. Por dltimo, se identificé una area de oportunidad para el departamento
de mantenimiento, ya que el ultimo problema que se identifico fue la descompostura
de las maquinas. Para mejorar esta situacion, se llevd a cabo una simulacién del
proceso para observar el posible comportamiento de la produccién si éstas no
fallaran y proponer implementar una metodologia de mantenimiento productivo total
(TPM, por sus siglas en inglés).

3.1 Etapas de la metodologia

Como en la mayoria de las PYMES, PRODDI no tiene un area encargada de revisar,
estructurar y mejorar sus procesos. Para aplicar la metodologia DMAIC es
fundamental conocer la situacion actual de la empresa en el area productiva, con la
finalidad de saber qué herramientas de calidad serdn necesarias aplicar para
estructurar de una mejor forma sus procesos y ver los posibles escenarios que se
presenten durante dicha propuesta. Este diagnostico corresponde a la deteccién del
problema.

3.1.1 Definir el problema

El primer paso fue acercarse con el gerente general de la empresa para conocer los
problemas observados en los procesos. Se le propuso la implementacién del
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proyecto, exponiéndole las ventajas que se obtienen al adoptar una metodologia
para tener una mejora continua en su proceso. Se cre6 un equipo para analizar y
conocer los puntos de vista de los operadores, para llegar a los resultados 6ptimos,
asi como para tener un control sobre los cambios que se fueran a efectuar sobre el
proceso.

El problema de mayor importancia se present6 en la linea de produccion de Base
Bracket, que es una pieza que sirve para el ensamble de un espejo automotriz. Esta
pieza se encuentra en el interior del espejo, funcionando como union entre la puerta
y el espejo lateral. La pieza no es visible debido a que queda cubierta por la carcasa.

En esta linea de produccion se generaba al inicio de este estudio un alto porcentaje
de rechazo de piezas, una mezcla de material y la tardia identificacion de los
defectos, impactando en los costos de operacién de la empresa. Otro problema que
se identific6 fue que el objetivo de produccion no se cumplia diariamente por
diferentes razones, generando problemas con el departamento de logistica,
atrasando sus entregas. Las operaciones a las que era sometida la pieza se
muestran en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del Base Bracket. Fuente: Elaboracién propia (2017).

Descripcion de los componentes del diagrama de flujo de la Figura 3.1.

Fundiciéon del metal: este proceso consiste en el colado del material a altas
temperaturas y permite una mejor maniobrabilidad del metal para iniciar el
proceso de fabricacién de las piezas metélicas.

Inyeccion: este proceso consiste depositar el metal fundido dentro de un molde.
Este proceso termina al retirar la pieza inyectada dentro del molde, dejando que
esta se enfrie y pase a su siguiente operacion quitar la merma de la colada.

Despojo de colada: proceso que se compone por la separacion de las piezas

inyectadas, quitando la unién que existe entre ambas, llamada colada. La merma
es nuevamente fundida.
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Ranurado: el proceso radica en mecanizar las ranuras en las piezas o canales
de determinada anchura y profundidad.

Lija: este proceso consiste en utilizar ljadoras neumaticas para quitar la rebaba.

Machueleado: comienza al utilizar una herramienta de corte (machuelo), para
generar la rosa interior.

Maquinado: en este proceso se realiza el acabado superficial de la pieza, con
limas neumaticas y charrascas para retirar el excedente de la rebaba, y con
destapadores se abren los orificios.

Barrenado: es la operacién de realizar una perforacion en la pieza con una
broca.

Inspeccidén de piezas: consiste en que el departamento de calidad verifique que
todas las piezas hayan pasado por cada una de las operaciones descritas
anteriormente y se encuentren dentro de las especificaciones.

Se definira cada una de las etapas de la metodologia, para dar a conocer cOmo se
desarroll6 el proyecto y como se logré un éptimo resultado, siendo el objetivo
disminuir el porcentaje de rechazo y aumentar la productividad de la linea de trabajo.

En esta primera etapa de la metodologia se identifico que la linea del Base Bracket
es una de las mas importantes en la produccion, ademas de presentar mayores
problemas y generar reclamos de los clientes, en cuanto a inconformidades e
incumplimiento por la fabricacién de piezas de mala calidad.

Los objetivos al detectar el problema fueron:

e |dentificar las areas de oportunidad del proceso.
e Conocer los principales problemas que presento la pieza.
e Delimitar las actividades que se estudiaron para realizar la mejora.

Se tuvo una entrevista con la lider de maquinado, los responsables de los procesos
(barrenado, ranurado y machueleado) y 10 operadores de maquinado, en donde se
les preguntd: ¢Qué operacion realizan? ¢Cual es su responsabilidad? ¢Qué
problemas tienen? ¢Hacen algo para resolverlo? Los trabajadores expresaron los
problemas y necesidades que visualizaban al realizar su trabajo y se registraron las
respuestas de estas preguntas, se clasificaron y se compararon para ver Si
coincidian o no. La informacion anterior sirviod para conocer la situacion del proceso
y para definir la problemética real en la linea de produccion.
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Posteriormente, se observd el proceso para detectar las fallas, conocer las
operaciones de cada una de las areas, identificar el procesamiento de las piezas, el
comportamiento cotidiano de la gente y verificar los problemas que ellos expresaron
con anterioridad. También se tuvo una entrevista con el jefe de logistica para
conocer la situacion actual de las entregas y saber si hay un problema en el area de
produccién ya que, durante la entrevista, el gerente hizo la observacion de que no
se alcanzaba el objetivo de produccion diario, lo que provocaba que a los
trabajadores se les pagara tiempo extra y lo cubrieran en sdbados y domingos.

Se buscoé recolectar y organizar los datos cuantitativos con ayuda de los registros
de la empresa para conocer como se ha desarrollado de forma historica la
produccion, asi como, cuales eran los defectos mas comunes y como se han
comportado su distribucion a través del tiempo (constante, creciente o variable); sin
embargo, se encontro la limitante de que la empresa no contaba con una base de
datos de fallas.

3.1.2 Medir

A partir del mes de agosto del 2017, se comenzaron a tomar los datos de produccion
y el rechazo de las piezas, para obtener informacion real y confiable del proceso.
Estos datos se registraron en la base de datos de la empresa para comenzar a
documentar la informacion de manera completa y poder comenzar a crear datos
histéricos completos para consultarse en cualquier momento y conocer la evolucion
de los mismos. En la base de datos de la empresa se captura la informaciéon como:
el nombre de la persona de captura, la fecha de captura, la fecha del reporte, la
descripcion del defecto, el nUmero de defectos, la clave interna de la pieza, la clave
del operador que captura, el proceso donde se encuentra, el area en donde se
generay la produccién.

La base de datos de la empresa se crea en Excel y hay una persona encargada de
administrarla. La empresa cuenta con dos base de datos: en una se captura la
produccion y en la otra el rechazo de piezas. Ambas se vinculan en una Tabla y
grafica para ser observada por la alta direccion. En la Tabla 3.1 se muestra un
extracto de la base de datos de produccién, la cual cuenta con 7,501 registros.
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Tabla 3.1 Base de datos produccion.

A B I D E F G H |

1 Mes Fecha Fecha Captura | Clave | Pieza | Produccion | Clave ladorl Nombre Operad: I Proceso
2 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 264 2934 Torres Pimentel Cristian Quality Wall

3 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 264 2934 Torres Pimentel Cristian Quality Wall

4 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 264 2934 Torres Pimentel Cristian Quality wall

5 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 264 2934 Torres Pimentel Cristian Quality Wall

6 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 264 2934 Torres Pimentel Cristian Quality Wall

7 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 264 2934 Torres Pimentel Cristian Quality Wall

8 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 264 2934 Torres Pimentel Cristian Quality Wall

9 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 240 2934 Torres Pimentel Cristian Quality Wall
10 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 216 2934 Torres Pimentel Cristian Quality wall

11 enero 03-ene-18 04-ene-18 3457 Base Bracket Rk 144 2934 Tomres Pimentel Cristian Quality wall

12 enero 03-ene-18 04-ene-18 3457 Base Bracket RF 168 2934 Torres Pimentel Cristian Quality Wall

13 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 181 3021 Garcia Vazquez Pablo Emesto Linea S/P

14 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 181 3021 Garcia Vazquez Pablo Emesto Linea S/P

15 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 181 3021 Garcia Vazquez Pablo Emesto Linea S/P

16 enero 03-ene-18 04-ene-18 3455 Base Bracket LH 181 3021 Garcia Vazquez Pablo Ernesto Linea 5/P

En la Tabla 3.1 se observa que los datos que contiene la base de datos de
produccion incluyen las piezas que se producen por hora, esto con el objetivo de
estudiar si se esta logrando el objetivo de produccion por hora.

En la Tabla 3.2 se muestra la base de datos que es ocupada para la informacion de
piezas rechazadas.

Tabla 3.2 Base de datos de piezas rechazadas.

A B C D E F G H |
1 Mes | recHa | claverieza |nomerepieza| TotalPiezas | Area | iDEmpieapo|  nomereempieapo | DEFECTO
2 enero 02/01/17 3457 Base BracketR- 5 Maquinado 3062 Martinez Rojas Cristina Golpe
3 enero 02/01/17 3457 Base Bracket R+ 1 Maquinado 3062 Martinez Rojas Cristina Ranura
4 |enero 02/01/17 3457 Base Bracket Rk 15 Fundicion 3062 Martinez Rojas Cristina Poro
5 enero 02/01/17 3457 Base Bracket RF 1 Fundicion 3062 Martinez Rojas Cristina Falta de llenado
6 enero 02/01/17 3458 Base Bracket R 5 Fundicion 3062 Martinez Rojas Cristina Fuera de especificacion Fun
7 enero 02/01/17 3456 Base Bracket LH 7 Fundicion 3059 Ramirez Saldivar Brandon Poro
8 enero 02/01/17 3456 Base Bracket LH 3 Maquinado 3059 Ramirez Saldivar Brandon Golpe
9 enero 02/01/17 3456 Base Bracket LH 10 Acabado 3059 Ramirez Saldivar Brandon Falta de pintura
10 enero 02/01/17 3456 Base Bracket LH 5 Fundicion 3059 Ramirez Saldivar Brandon Poro
11 enero 02/01/17 3458 Base Bracket R 7 Fundicion 3059 Ramirez Saldivar Brandon Fuera especificacion Fun
12 enero 02/01/17 3456 Base Bracket LH 6 Fundicion 3059  Ramirez Saldivar Brandon Fuera especificacion Fun
13 |enero 02/01/17 3456 Base Bracket LH 10 Fundicion 3059 Ramirez Saldivar Brandon Poro
14 |enero 02/01/17 3456 Base Bracket LH 3 Fundicion 3059 Ramirez Saldivar Brandon Fuera especificacion Fun
15 enero 02/01/17 3456 Base Bracket LH 28 Magquinado 3059 Ramirez Saldivar Brandon Golpe
16 enero 03/01/17 3458 Base Bracket RF 12 Maguinado 3059 Ramirez Saldivar Brandon Bamreno

En la tabla anterior, se puede observar que en la base de datos de piezas
rechazadas se agrega el area de donde es ocasionado este defecto. Al momento
de preguntar la razén, la respuesta del responsable fue que es para poder aplicar
mejoras en el departamento; sin embargo, no se estaba utilizando la informacion
cuando se realiz6 este estudio.

Por ultimo, se tiene la representacion de los datos en una grafica de barras, que
muestra un resumen de ambas tablas para uso de la alta direccion y por los jefes
de &rea. Esta grafica se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Grafico de produccién y rechazo. Fuente: Elaboracion propia (2018).

En la Figura 3.2 se observa la forma en que se presentan los reportes de
produccion, ejemplificando el proceso de ranurado. Cabe mencionar que se
presenta una grafica por proceso: barrenado, machueleado, ranurado y maquinado.
La grafica presenta las piezas que se producen por dia y el objetivo de produccion.
El rechazo de piezas se indican en la tabla y un cuadro de observaciones en el que
los jefes de area colocan el porqué no se cumplio con el objetivo o la razén del
exceso de rechazo de piezas.

Con los datos medidos, se realiz6 una tabla que muestra los defectos y la cantidad
gue se presentd de cada uno de ellos. Esta informacion se resumi6 en un diagrama
de Pareto, con el objetivo de identificar los errores mas repetitivos y que representan
el 80% del total de ellos.

3.1.3 Analizar

En esta etapa fue fundamental tener el resultado de la medicién y tener un manejo
adecuado de los datos para tener el conocimiento acerca de la situacion en la que
se encuentra el proceso. El diagrama de Pareto ayudo de forma objetiva y grafica a
priorizar los defectos y sirvié para que se evaluaran posteriormente las mejoras que
se efectuaron, comparando la situacion de antes y después del proyecto. El objetivo
de esta etapa fue conocer la estabilidad del proceso para la produccion de piezas
dentro de especificacion y establecer las posibles causas raiz que generé la
variacion del proceso. En esta etapa se analizé por un lado el proceso y por otro
lado la causa de la falla mas comun.
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e Analisis de proceso:

Trasladar los productos de un lado a otro dentro de las instalaciones de la
empresa no se traduce en un cambio significativo para el cliente, pero si
implica un costo, e incluso pone en riesgo la integridad del producto. Por lo
anterior se hizo un analisis sobre el proceso en su flujo y layout de la planta
para buscar una mejora sobre él, para asi disminuir los movimientos
innecesarios y cruces de material evitando los accidentes. También se
analizé la reubicacién de las maquinas para tener un mejor orden de los
procesos y una oportuna deteccion de defectos, ahorrando costos por
operaciones que no agregan valor al detectarse en piezas dafiadas o fuera
de especificaciones.

e Andlisis de falla:

Se analiz6 el defecto de mayor importancia, buscando la o las actividades
gue causan la falla en la pieza o el proceso a través del diagrama de Ishikawa.
A partir de las posibles causas raiz detectadas, se propusieron acciones
correctivas para la eliminacién o disminucién del defecto estudiado. Se utilizd
el método de las 6 M’s de calidad para desarrollar el diagrama.

3.1.4 Implementar

En esta etapa fueron implementadas las propuestas de mejora para atacar los
problemas analizados en la etapa anterior, ya sea eliminando el defecto,
disminuyendo la variabilidad u optimizando las actividades. Mediante la
implementacion de la mejora, se buscé ahorrar los costos de la empresa.

El analista debe entender la causa-raiz de los problemas observados y analizados
para poder solucionarlos implementando las mejoras. Esta fue una etapa creativa,
ya que las soluciones a veces no son obvias; por lo tanto, se debe ser cuidadoso al
buscar la forma de mejorar y analizar varias opciones antes de actuar, para
seleccionar la mas util y factible. Una vez implementadas las mejoras, se analiza el
impacto que éstas tuvieron, comparando los datos anteriores con el resultado de
esta etapa mediante pruebas de hipétesis.

3.1.5 Control

Esta fase es la ma&s compleja ya que se buscé que las mejoras fueran
estandarizadas para asegurar que se mantuvieran. Se busc6 documentar los
nuevos métodos, con una verificacion continua de las acciones implementadas y se
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supervis6 que se llevaran a cabo. El reto de esta etapa fue que las mejoras
superaran la prueba a través tiempo. Lo que se pretendié en esta etapa es que,
estabilizado el nuevo proceso, no regresaran a las variaciones anteriores y sobre
éste nuevo, trabajar para buscar nuevas mejoras a través del tiempo. También se
busc6 un cambio en la cultura de los operadores, ya que por costumbre del proceso
anterior pueden reincidir en errores cometidos en el pasado. Se debe tener un
control en el proceso para el periodo de adaptacién de los cambios y observar como
se responde ante ello.

3.2 Simulacién

Después de la aplicacion de la metodologia DMAIC se utilizé el software Simio
(Simio 11, 2019) para realizar la simulacion de la linea de maquinado, ya que se
observaron problemas con las maquinas y la existencia de paros de produccion,
teniendo como consecuencia no alcanzar el objetivo de la produccion.

Se plantearon 4 escenarios diferentes para analizar el posible comportamiento de
la linea de maquinado, incluyendo los paros por fallas de maquina. Para calcular el
tiempo de fallas y de reparacion de las maquinas se ocuparon el tiempo medio entre
fallos (MTBF) y el tiempo medio de reparaciones (MTTR).

Para obtener el MTBF y el MTTR es necesario determinar el tiempo total de
funcionamiento de las méaquinas y el numero de fallas. El tiempo total de
funcionamiento o TTF de la maquina se calcula con la ecuacién 24.

TTF = tiempo total disponible — tiempo total de inactividad (24)

El tiempo total disponible es el tiempo que la maquina puede utilizarse para la
actividad destinada, mientras que el tiempo total de inactividad es el tiempo que la
maquina por alguna falla esta inoperable. Tomando esto en cuenta, la ecuacién para
calcular el tiempo medio entre fallos, 0 mejor conocido como MTBF, se da en la
ecuacion 25.

MTBF — Tiempo total de funcionamiento
B ndimero de fallas (25)

Otro indicador importante para el analisis de fallo de mantenimiento es el tiempo
medio entre reparaciones o0 MTTR; este indicador permite conocer la importancia
de las fallas que se producen en una maquina, considerando el tiempo medio de su
reparacion. Se calcula con la ecuacion 26.
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MTTR = Tiempo total de inactividad
B numero de fallas (26)

En el primer escenario se planteod la situacion real del proceso, en que se tomo en
cuenta el paro de linea de maquinado por fallos tanto en las maquinas de barrenado
como en la de machueleado. En el segundo escenario, Unicamente se programo la
falla de la maquina machueleadora mientras que en el tercer escenario se considerd
anicamente la falla de la maquina barrenadora. El cuarto escenario se programo de
acuerdo con la situacion ideal, en donde ninguna de las dos maquinas falla. Este
escenario tiene el objetivo de observar y analizar el beneficio de evitar estos paros
imprevistos y proponer la implementacibn de una metodologia para el
mantenimiento preventivo.
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CAPITULO 4 Resultados de la aplicacion de la metodologia

4.1 Etapal

4.1.1 Definicién del problema

De las entrevistas realizadas a los operadores, se detectaron los siguientes
problemas en la linea:

e El flujo del material no tiene un orden bien definido

e Existe una alta probabilidad de mezclar material ya procesado con piezas a
los que les falta alguna operacion.

e Se observa una pérdida de tiempo en la inspeccion final de calidad, antes de
la entrega de las piezas para su envio a pintura. Como que cada uno de los
procesos tiene su propia inspeccion, este paso resulta redundante.

La lider expreso6 que después de que la pieza pasa por el maquilado, tiene que ser
ranurada o barrenada; sin embargo, la decision de en qué orden se llevaran a cabo
esos procesos depende de cudl proceso necesita material o de que las maquinas
no estn paradas por presentar fallas.

Con la finalidad de detectar areas de oportunidad, se revisa el proceso, confirmando
que el no contar con un flujo establecido tiene como resultado la siguiente
problematica:

e Falta de trazabilidad e identificacion del material.

e Movimientos excesivos del material.

e Cruce de material entre operaciones, que puede generar la mezcla de estos.

e La falta de orden en el flujo ocasiona que se elija de forma subjetiva a cual
de las dltimas operaciones se debe enviar el material.

e Lainspeccion final de calidad no aporta nada al valor del proceso.

Una de las causas principales por las que se rechazan las piezas es el defecto de
poro, generando una diminucion en la produccién y una elevacion de los costos, ya
gue se rechazan piezas a las que se les han aplicado ya todas las operaciones. El
problema es la tardia identificacion del defecto mencionado, porque solamente se
detecta al momento de ranurar, siendo esta una de las Ultimas operaciones del
proceso.

El jefe de logistica comenta en la entrevista que las entregas del material por parte
del departamento de maquinado son tardias, lo que incumple con el requerimiento
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del cliente. Sin embargo, después de que el proceso de maquinado termina la pieza,
se va al proceso de pintura, regresa a la planta al departamento de calidad o quality
wall, quien realiza una inspeccion final de todas las partes criticas de la pieza.

El departamento de calidad esta encontrando piezas defectuosas mermando aun
mas la cantidad de piezas entregadas por produccion, provocando entregas tardias
al cliente por falta de material.

El diagnéstico preliminar es:

e El flujo de material después del despojo de colada es inadecuado, crea
confusion y mezcla de materiales y genera costos elevados en la pieza.

e Es necesario realizar la medicion de los defectos presentados en las piezas,
para conocer la situacién de cada uno de ellos, y saber cuél es el que mas
impacta, y analizar el diagrama de causa-raiz para encontrar una solucion.

4.1.2 Mediciéon

Entre los problemas encontrados en esta etapa, se puede mencionar que la
definicidn de los defectos no esta estandarizada, por lo que se describe de diferente
manera dependiendo el area. Incluso se observa que los mismos inspectores de
calidad ocupan diferentes términos para definir el mismo defecto, lo cual genera
confusion al momento de capturarlo en la base de datos.

Otro problema es la falta de registros continuos en el tiempo, ya que hay demasiada
rotacion de personal responsable y cuando no estaba la persona a cargo, no se
capturaban los reportes diariamente, ocasionando pérdida de informacion. Por la
razon anterior, se decidio recolectar para este proyecto de mejora datos a partir del
mes de agosto del 2017, para comenzar a documentar de forma completa y
continua. Los resultados obtenidos sobre los defectos se muestran en la Tabla 4.1;
se ocupa el estilo italico para los defectos que seran analizados y atendidos en este
trabajo de investigacion.
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Tabla 4.1 Medicién de defectos.

Defecto Agosto Septiembre Total general
Poro 37 2304 2341
Golpe 296 1517 1813
Posicion 294 838 1132
Chueca 601 333 934
Distancia 206 592 798
Pruebas /Ajustes 0 467 467
Pasa NoGo 151 162 313
Ajuste 0 306 306
Barreno grande 65 228 293
Clip chueco 0 273 273
Sin barreno 157 87 244
Sin ranura 100 113 213
Mal limado 21 173 194
Arranque de Material 16 176 192
Rota 22 104 126
Despostillado 0 125 125
Mal lijado 0 106 106
Fisura 0 95 95
Cuerda lisa 54 9 63
Falta de llenado 3 51 54
Fisura (Machueleado) 30 8 38
Barreno chico 11 16 27
Barrenado 0 12 12
Chueco (inyeccion) 11 0 11
Fisura Troquel 0 10 10
Sin Cuerda 3 5 8
Cuerda 0 7 7
Deforme 0 5 5
Falta de Pintura 0 2 2
No Pasa Go 0 1 1

Se construyé un diagrama de Pareto con los datos de los defectos que se
recopilaron. Para utilizar esta herramienta es necesario tener datos correctos y
completos acerca de los defectos, para asi detectar el 20% de defectos que generan
el 80% del rechazo y poder analizar estos para buscar su solucion.

Se toman en cuenta los datos a partir de agosto y septiembre del 2017 para generar
el diagrama de Pareto. Con esto se pretende priorizar de forma grafica las
actividades que estan afectando mas en la productividad y los costos, para después
buscar su causa-raiz y encontrarles una solucion.
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En la Tabla 4.2 se observa que los tipos de defecto, asi como el porcentaje de
ocurrencia en agosto y septiembre 2017. Para hacer los céalculos, se hace la suma
de los defectos individualmente y el conjunto de ellos. Posteriormente, para sacar
el porcentaje, se hace la division individual del total de cada uno de ellos entre el
total general, dando como resultado el porcentaje que representa a cada uno.
Después se ordenan los datos con relacion al porcentaje de mayor a menor y en la
columna del lado derecho y se suman los porcentajes para obtener el porcentaje
acumulado. Por ultimo, con estos datos se realiza el diagrama de Pareto que se

muestra en la Figura 4.1.
Tabla 4.2 Defectos de produccién para realizar el diagrama de Pareto.

Suma de Total Agosto | Septiembre Total Total % %
Defectos g P general | Acumulado | Porcentaje | acumulado
Poro 31 2064 2095 2095 26.43% 26.43%
Golpe 256 1116 1372 3467 17.31% 43.74%
Posicién 281 608 889 4237 11.22% 54.96%
Chueca 511 259 770 5126 9.71% 64.67%
Distancia 120 471 591 5717 7.46% 72.13%
Ajuste 379 379 6096 4.78% 76.91%
Pasa NoGo 109 141 250 6346 3.15% 80.07%
Barreno grande 56 170 226 6559 2.85% 82.92%
Sin ranura 100 113 213 6785 2.69% 85.60%
Clip chueco 195 195 6980 2.46% 88.06%
Sin barreno 59 87 146 7125 1.84% 89.91%
Mal limado 16 129 145 7248 1.83% 91.74%
Arranque de
Material 11 112 123 7394 1.55% 93.29%
Despostillado 104 104 7540 1.31% 94.60%
Rota 19 72 91 7686 1.15% 95.75%
Fisura 90 90 7832 1.14% 96.88%
Cuerda lisa 51 8 59 7978 0.74% 97.63%
Falta de llenado 2 42 44 8124 0.56% 98.18%
Mal lijado 38 38 8270 0.48% 98.66%
Fisura
(Machueleado) 27 5 32 8416 0.40% 99.07%
Barreno chico 10 13 23 8562 0.29% 99.36%
Barrenado 12 12 8708 0.15% 99.51%
Chueco
(inyeccion) 11 11 8854 0.14% 99.65%
Fisura Troquel 10 10 9000 0.13% 99.77%
Sin Cuerda 3 4 7 9146 0.09% 99.86%
Deforme 5 5 9292 0.06% 99.92%
Cuerda 3 3 9438 0.04% 99.96%
Falta de Pintura 2 2 9584 0.03% 99.99%
No Pasa Go 1 1 9730 0.01% 100.00%
Total general 1673 6253 7926

[S)]
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Diagrama de Pareto
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Figura 4.1 Diagrama de Pareto. Fuente: Elaboracion propia (2017).

La Tabla 4.2 y el diagrama de Pareto de la Figura 4.1 muestran que los defectos
gue estan generando el 80% del rechazo total estan conformados por: poro, golpe,
posicion, chueca, distancia, ajuste y pasa no go, en ese orden.

De acuerdo con los defectos sefialados anteriormente, se comienza a buscar
soluciones para los dos mas importantes, siendo el defecto de poro (como esta
sefialado en el marco tedrico de defectos de fundicidn, conocido como porosidad) y
el golpe que se presenta en la parte superior del tourillén de la pieza.

Los datos recopilados para conocer el comportamiento de la produccion de
maquinado se toman a partir de septiembre del 2017, debido a que en el mes de
agosto hubo mas de un turno. Como recordatorio, el nUmero de piezas trabajadas
en maquinado no es el mismo de las entregadas a almacén, aun se deben restar
los defectos por ranurado y barrenado, ya que estas actividades son las ultimas en
el proceso. En la Figura 4.2 se muestra el nUmero total de piezas trabajadas por
mes.
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Figura 4.2 Piezas producidas en maquinado. Fuente: Elaboracion propia (2017).

A la cantidad de piezas ya trabajadas por maquinado, se les resta el total de los
defectos de barreno y ranura. Con esto se observa la cifra de piezas que en estos
meses se entregaron a almaceén para enviar a pintura. Los resultados se muestran
en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Piezas entregadas a almacén. Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Comparando los valores de la Figura 4.2 de piezas trabajadas en maquinado con
la Figura 4.3 de piezas entregadas a almacén, se observa que existe
aproximadamente un 10% de merma en los procesos de ranura y barreno. Esto
quiere decir que el 10% del trabajo anterior es desperdiciado, generando costos.

4.1.3 Andlisis

41.3.1 Andlisis del proceso

Se realizdé un diagrama de espagueti para identificar las operaciones por las que
pasa la pieza e identificar cuéles son las posibles areas de oportunidad y definir un
flujo de material adecuado.

La produccion no es en linea, sino que la pieza pasa por distintas estaciones de
trabajo, donde se le aplican diversas operaciones. Se estudia la distribucion (layout)
de la planta para analizar los movimientos que tiene la pieza y para observar si es
posible aplicar alguna mejora, ya sea con una mejor distribucién o un mejor flujo. El
layout cuenta con las escalas de los equipos y las areas destinadas para cada
magquina, como se muestra en la Figura 4.4.

| Mantenimiento
Almacen
I [] []
- - —
oficina de WC
Metrologia mm mm Produccion
-
= Cahdad
.E E. fundicion l - -
. = Alnc'l;cén Lineas de maquinado’ L
- =3 [ = - 2
) o= L o (m]
o = JE al
CNC =] M - g
e - o Ny
o ™
=0 =3 - G
- = I
- L1
i [ -
gD opeinuey = = |
m
Vibrado y Lijas mn P = —
granallado . . .E = |
® ® ‘ Taller de
o N moldes
1 Taller de
Fundicion y troquelado soldadura

Figura 4.4 Layout de la planta de produccion. Fuente: Elaboraciéon propia (2017).
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Retomando uno de los principales problemas a analizar, como es el flujo del
material, se estudia el flujo de la pieza para proponer un redisefio de orden del
proceso y eliminar movimientos innecesarios. También se busca una mejor
trazabilidad del producto y de sus procesos.

El redisefio del orden del proceso se realiza sin modificar los objetivos de
produccion; se busca que este nuevo flujo tenga un impacto positivo en la
productividad, asi como un orden claro y definido de la secuencia de las actividades.
Este redisefio evita tomar decisiones de ultimo momento sobre qué operacion sigue,
lo que pudiera provocar la omision de alguna de ellas. En la Figura 4.5 se muestra
un diagrama de espagueti, en el que se observa el orden del proceso que presenta
el Base Bracket Q5 antes de la intervencion.
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Figura 4.5 Diagrama de espagueti que muestra el flujo del Base Bracket Q5.
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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En la Figura 4.5 se observan todas las operaciones a la que es sometida la pieza
Base Bracket Q5. Al analizar el diagrama de espagueti y el area de trabajo se logra
ver varias ineficiencias en el flujo de esta pieza:

e Existen cruces entre actividades, los cuales pueden tener como
consecuencia la contaminacion de material, asi como, accidentes del
personal si estos las realizan simultaneamente.

e Enla parte final del proceso hay una seleccion aleatoria entre los procesos 6
y 7, por falta de una definicion clara de la secuencia a seguir. Esto es dificil
de representar en el diagrama de espagueti.

e El numero 8 corresponde a la liberacion adicional de calidad al final de la
linea. Como se dijo arriba, esta inspeccién es innecesario ya que la
maquinado, machuelo, barreno y ranura ya cuentan con una inspeccion de
calidad. Esta ultima no agrega valor al producto y Unicamente genera costos
en la pieza.

Se propone colocar los procesos de maquinado que mas rechazo generan al
principio de la secuencia, para que los defectos sean detectados de manera
oportunay la pieza defectuosa no continle el proceso sin agregar valor y generando
costos adicionales.

De acuerdo con los defectos observados en el diagrama de Pareto se observa que
el defecto de poro (Figura 4.6) ocupa el primer lugar e impacta directamente en la
productividad de todas las piezas trabajadas. La Unica forma de detectarlo es
ranurando la pieza, pero esta operacion es una de las ultimas de la secuencia, por
lo que conviene adelantarlo. Ademas, no existe una comunicacion con el supervisor
de fundicién sobre este defecto y la Unica forma de controlarlo es modificando los
parametros de la maquina de inyeccion.
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Figura 4.6 Pieza con poros. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Se observa que a un costado de la maquina de inyeccion hay un espacio, donde se
puede colocar la maquina ranuradora. De esta forma se detecta oportunamente el
defecto y la comunicacion serd inmediata con el supervisor de fundicién, para
reportar el problema tomando asi las acciones necesarias. Para ocupar el espacio
mencionado es necesario mover 5 moldes obsoletos al taller de moldes, para
colocar ahi la maquina. El espacio antes mencionado y los moldes se muestran en
la Figura 4.7.

Figura 4.7 Espacio para colocar la maquina ranuradora. Fuente: Elaboracién propia (2017).

El problema del flujo esta impactando directamente en la cantidad de piezas que
son entregadas al almacén (Figuras 4.2y 4.3).
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4132 Anédlisis de falla

El siguiente defecto que se analiza es el golpe y se usa el diagrama de Ishikawa
gue se muestra en la Figura 4.8, para encontrar cual o cuales son las posibles
causas o actividades que lo generan. Se utiliza el diagrama de Ishikawa como
herramienta para definir las variables que estan provocando que la pieza no esté
dentro de especificacion o bien generando un defecto que es posible eliminar.

Mano de Obra Materiales

Se lima la pieza

mas de lo debido Maleabilidad del

metal al salir de

inyeccion
La forma de
trasladar el

material en la linea

Golpe en la
parte superior
Causas del tourillén
Manejo de (recto)
material en
proceso

Criterio de
aceptacion del Acomodo de
golpe piezas en las
/ cajas
Medicion Método

Figura 4.8 Diagrama de Ishikawa. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Para realizar el diagrama se ocupan 4 de las 6 M’s, se omitieron medio ambiente y
materia prima, ya que ninguno de estos dos conceptos tiene una causa potencial
para el fallo de la pieza. En las 4 M’s restantes se colocan las causas que, con
ayuda del equipo vy la lluvia de ideas fueron generadas, son las que probablemente
estan provocando el golpe.

Las probables causas raiz del problema son las siguientes:

1. Se observa que en la forma de trasladar la pieza al maquinado existen
pequeiios movimientos entre cada una de sus estaciones lo que ocasiona
gue las piezas se golpeen entre si, como se muestra en la Figura 4.9. Se
necesitan eliminar estos almacenamientos temporales en la maquinado, ya
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gue los movimientos innecesarios de los operadores y las piezas acumuladas
en cada estacion evitan una produccion eficiente y mayores tiempos de
operacion.

Figura 4.9 Area de maquinado. Fuente: Elaboracién propia (2017).

Una de las operaciones de la pieza consiste en limar la rebaba de la parte
superior del tourillén y la probabilidad de que se lime de mas la pieza en
esta zona es muy alta, lo que genera que esta se trabaje mas en algun sector
de la pieza, ocasionando una marca.

Al salir de la maquina de inyeccién, por la alta temperatura con la que sale la
pieza, el metal cuenta con mayor maleabilidad. Es probable que, al
acomodar las piezas en las tarimas para su enfriamiento, estas tengan
contacto y por la misma maleabilidad generen con mas facilidad un golpe en
ellas.

Cuando se libera la pieza, los inspectores de calidad no tienen una
capacitacion o un criterio estandarizado sobre la aceptacion o rechazo de
este defecto. A pesar de contar con un gauge go hay golpes que, aunque el
gauge entre en la pieza, los inspectores lo estdn desechando, o golpes que
en el area de produccién son aceptados, en el departamento de calidad son
rechazados y es por esta diferencia de criterios entre los inspectores.

Después de la operacion llamada despojado de colada, el manejo de
material se hace por medio de cajas de plastico sin ninguna proteccién en el
interior de ellas. Las cajas en las cuales es transportado el material se
muestran en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Cajas para transportar el material.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Lamanerade acomodar las piezas en la caja para su traslado esta dejando
la parte del tourillon expuesta y al apilarse las cajas, se aplastan las piezas.
También las piezas tienen juego dentro de la caja, lo que provoca en su
movimiento choque de tourillén con tourillon, lo cual ocasiona el golpe en el
traslado entre cada proceso. Se debe tomar en cuenta que existen varios
movimientos entre las operaciones. En las Figuras 4.11 y 4.12 se muestra
la forma en la que las piezas son acomodadas en las cajas.

Figura 4.11 Acomodo de piezas vista lateral. Fuente: Elaboracién propia
(2017).
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Figura 4.12 Acomodo de piezas vista superior. Fuente: Elaboracion
propia (2017).

4.1.4 Implementacion

A continuacioén, se describen las mejoras que se llevaron a cabo. Para evitar que el
poro se detecte al final de la secuencia y en busca de un éptimo manejo de material,
se redefinio el flujo del proceso para tener una distribucidbn de maquinas mas
eficiente. El nuevo diagrama de flujo se muestra en Figura 4.13 (recordando el
diagrama de flujo original, Figura 3.1) y tiene como primera operacion el ranurado
de la pieza, evitando la toma de decisiones en el Ultimo proceso.
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Figura 4.13 Diagrama de flujo propuesto Fuente: Elaboracién propia (2017).

En la nueva distribucion, se mueve la maquina de ranurado cerca de la maquina de
inyeccidn, para que los operadores tengan una comunicaciéon inmediata del estado
en que inyecta la pieza con el supervisor de fundicién. También se evita de esta
forma la contaminacion del material, ya que la maquina ranuradora esta muy cerca
de la mesa de trabajo y de la machueleadora y el cruce de personal con material en
el area, previniendo accidentes. Asimismo, se evita la toma de decisién de los
operadores para saber a cual operacion continua el material. En la Figura 4.14 se
muestra la maquina de ranurado para llevar a cabo el nuevo flujo de material.
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Figura 4.14 Maquina ranuradora en su nueva ubicacion. Fuente: Elaboracion propia (2017).

El nuevo flujo se puede observar en el diagrama de espagueti de la Figura 4.15.
En él se eliminan los cruces de material y el orden la de las operaciones se
encuentra bien definido. También se elimina la ultima inspeccién extra de calidad
gue generaba mayores costos.
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El segundo defecto identificado con el diagrama de Pareto es el golpe y con el
diagrama de Ishikawa se identificaron las diferentes causas raiz. La primera se
genera por el acomodo inadecuado de las piezas en las cajas, asi que se busca una
manera de acomodarlas de tal forma que el tourillon no quede expuesto y no haya
fricciones o roces entre las piezas dentro de la caja. Las cajas contienen las mismas
80 piezas, al igual que como eran colocadas anteriormente. En la Figura 4.16 se
muestra el nuevo acomodo.

R Six -
Figura 4.16 Mejora en el acomodo de las piezas en las cajas. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Con el nuevo acomodo de las piezas se puede observar que el tourillén de la pieza
no queda expuesto como estaba anteriormente, tampoco quedan encontrados entre
ellos, evitando asi que choquen entre si.

La siguiente causa raiz se encuentra en como estd conformada la linea de
maquinado. Esta consiste en una secuencia de modulos, que son mesas en donde
trabajan dos operadores realizando la misma operacion. Entre cada dos mdadulos
se colocan cajas para trasladar las piezas entre un modulo y otro. Esto genera
pequefios traslados del material, en el cual, al momento de pasar la pieza de una
caja a otra, las piezas se golpean. Esto también provoca un exceso de movimientos
entre cada una de las operaciones. En consecuencia, hay un mayor riesgo de dafar
el material por ser un proceso manual y no automatizado.

Se cambia la mesa de trabajo de estaciones por una mesa lineal, en la que los
operadores tienen que mover la pieza deslizandola a la siguiente operacion,
evitando asi dejar caer las piezas dentro de las cajas como se hacia anteriormente.
El nuevo disefio de maquinado se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17 Nuevo disefio de la mesa de maquinado.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

4.1.5 Control

En la etapa de control se busca que todos los cambios efectuados en el proceso
continden y no de regrese a los errores anteriores, por lo que se capacita a todo el
personal sobre el nuevo acomodo de las piezas y se hace responsable al lider de
magquinado de supervisar el movimiento del material. Esta actividad es de las mas
complicadas, ya que son muchos los operadores que intervienen en el maquinado.

En el &rea de maquinado se les explica a la lider y a los operadores la razén por la
gue se debe deslizar la pieza en lugar de levantarla y pasarla, y se supervisa que
los operadores no tengan cajas entre estaciones para acumular el material, de
manera que exista un flujo continuo del mismo.

Se colocan tarjetas viajeras (Figuras 4.18 y 4.19) en las cajas, en ellas los lideres
de proceso escriben su nombre si ya realizaron su operaciéon y de esta forma

puedan identificar qué operaciones ya tiene la pieza.

Un ejemplo de la tarjeta viajera se muestra en las Figuras 4.18 y 4.19.
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Figura 4.18 Tarjeta viajera de trazabilidad del producto. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Figura 4.19 Tarjeta viajera dentro de la caja de Base Bracket Q5. Fuente: Elaboracion propia
(2017).

4.1.6 Resultados de la primera etapa

Los cambios de la primera etapa son:

e El acomodo de las piezas en las cajas para transportarlas.
¢ Nueva mesa de trabajo en el maquinado.
[

El cambio del flujo del material.

Con los cambios anteriores, se obtiene una disminucion significativa en el defecto

de golpe. Este no se elimina por completo, debido a que los movimientos siguen
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siendo largos y el material se acumula en un lugar, porque la maquina de fundicion
trabaja tres turnos por dia mientras que en maquinado Unicamente se cuenta con
un turno diario.

El ndmero de rechazo por golpe se puede ver en la Figura 4.20 y muestra su
comportamiento a partir de las mejoras que se realizaron en el mes de octubre.
Durante los meses de octubre y noviembre se tiene una reduccién, destacando que
en el mes de noviembre se cambia la mesa de trabajo para ayudar a disminuir este
defecto.

Nuamero de piezas con golpe por

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE| ENERO FEBRERO
2017 2018

Figura 4.20 Grafico del comportamiento de piezas con golpe. Fuente: Elaboracion propia (2018).

En diciembre y enero hay exceso de movimientos, ya que se realiza el inventario y
se hace limpieza en la planta, como consecuencia se incrementa nuevamente el
defecto. Sin embargo, se continua monitoreando y en febrero disminuye el nUmero
de piezas con golpe.

En la Figura 4.21 se observa el comportamiento del nimero de piezas rechazadas
por clip chueco. Al igual que en la Figura 4.20, se observa que a partir de las
mejoras implementadas el defecto comienza a disminuir. El exceso de movimientos
en diciembre y enero increment6é considerablemente la cifra de piezas con clip
chueco; sin embargo, se debe seguir monitoreando para comprobar que las mejoras
sean efectivas.
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por mes

Namero de piezas con clip chueco

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE| ENERO FEBRERO
2017 2018

Figura 4.21 Grafico del comportamiento de piezas con clip chueco. Fuente: Elaboracion propia
(2018).

Otro resultado positivo debido al cambio de flujo y el movimiento de la maquina, es
gue se tiene un mejor control en el flujo del material, es decir, se tiene un orden
establecido que permite identificar en qué operacion se encuentra la pieza y cual le
falta. Gracias a la estandarizacion y claridad del nuevo flujo, se evita la omision de
alguna de las dos actividades (barrenado y ranurado). El problema fue detectado
por las entrevistas a los operarios, que indicaron que no se contaba con un flujo
definido entre estas dos actividades, y se podia enviar la pieza primera a cualquiera
de las dos actividades y olvidarse del otro.

La Figura 4.22 muestra el efecto del cambio sobre las piezas sin ranura; se observa
gue al cambiar la operacién de ranura al principio se logré disminuir la exclusion de
esta operacion en las piezas y eliminar casi por completo el problema de enviar
piezas con el defecto sin ranura.
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Figura 4.22 Comportamiento de piezas sin ranura. Fuente: Elaboracion propia (2018)

El nuevo flujo del proceso ayudéd a disminuir la omisién de las operaiones tanto las
ranura como de los barrenos; la Figura 4.23 muestra el impacto del cambio en las
piezas sin barreno.

Figura 4.23 Comportamiento de piezas sin barreno. Fuente: Elaboracion propia (2018).

Se puede observar que el envio de piezas sin barrenos disminuyé
considerablemente, de 87 en septiembre a 9 en octubre, es decir, disminuy6 en mas
del 80%.

El cambio de lugar de la maquina ranuradora se llevé a cabo el dia 14 de noviembre
del 2017, ayudando asi a una deteccién oportuna de poro. Adicionalmente, la nueva
configuracion permite tener una mejor comunicacion con el supervisor de fundicion

71



Implementacion de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecanica
Ing. José Jesus Guillén Martinez

para corregir de forma inmediata los parametros en la maquina. Los resultados se
muestran en la Figura 4.24.

679 778

Numero de piezas con poro por mes

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2017
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Figura 4.24 Comportamiento de las piezas con poro. Fuente: Elaboracion propia (2018).

En la Figura 4.24 se muestran dos barras para el mes de noviembre, la primera
indica las piezas con poro antes del movimiento de la maquina ranuradora y la
segunda posterior al cambio de esta. La segunda barra tiene una cantidad de poro
elevado ya que hubo material estancado; sin embargo, se observa en la grafica que
después de que ese material fue procesado, el poro disminuye. En diciembre se
observa una cantidad muy pequefia, aunque este defecto vuelve a aumentar en
enero y febrero (aunque hasta apenas un 25% de los niveles de antes del cambio),
por causas hasta ahora desconocidas.

En Tabla 4.3. se observa el orden de las operaciones antes y después de la mejora;
se observa que se reduce una actividad que no le esta agregando valor al producto.

Tabla 4.3 Tabla comparativa de las operaciones del proceso del Base Bracket Q5.

1. Fundicién 1. Fundicion

2. Despojo de colada 2.Despojo de colada
3. Lijas 3.Ranura

4. Machuelo 4.Lijas

5. Maquinado 5.Machuelo

6. Ranurado 6. Maquinado

7. Barrenado 7.Barrenado

8. Liberacion final
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Con el nuevo flujo de material se elimina la revisién adicional por el area de calidad,
supervisando solamente el ranurado, machueleado, maquinado y barrenado. De
esta forma las piezas son entregadas mas rapido en el almacén, para que se
manden a pintura, lo que permite optimizar el personal y reducir costos.

4.2 Etapa 2 de la metodologia

Antes de iniciar la segunda etapa, se realizé un cambio en el flujo de la pieza Base
Bracket Q5; el objetivo fue reducir el transporte de material hacia el proveedor de
pintura.

El proceso de pintura se lleva a cabo después del maquinado y antes de mandar la
pieza al departamento de calidad. Para esta operacién, las piezas son enviadas a
Tizayuca, Hidalgo, y posteriormente se envian a PRODDI para la inspeccion final.

Se intercambiaron las operaciones de inspeccion de calidad y pintura, pasando a
ser el proceso de pintura el Ultimo antes de la entrega al cliente, para evitar el
regreso innecesario de las piezas a la planta. El departamento de calidad realiza la
inspeccion de todos los parametros criticos de la pieza antes de enviarla a pintura.
Al terminar el proceso de pintura se empaca la pieza para su entrega al cliente final.

4.2.1 Definir

Después de la primera etapa de mejora, se observl un nuevo problema en la linea
de produccion. El cliente final esta inconforme porque llegé a su planta una pieza
sin la operacion de machueleado. Este es un parametro critico de calidad, ya que si
la pieza no cuenta con esta operacién hace imposible el ensamble del espejo con
la puerta del automovil. Es preocupante dé el visto bueno de calidad en maquinado
sin haberse detectado, y que, posteriormente, al ser entregado al departamento de
calidad donde se revisen las especificaciones criticas de la pieza (el machueleado,
el ranurado y el barrenado), sin que este departamento haya detectado la pieza
defectuosa.

4.2.2 Medir

Para analizar la causa y la gravedad del defecto anterior, se obtuvieron los datos
histéricos para el periodo comprendido entre agosto de 2017 y mayo de 2018, fecha
en que se recibe el reclamo del cliente, para observar si este defecto ha sido
recurrente durante este tiempo. No se encontraron piezas con este defecto en el
area de maquinado. Sin embargo, el departamento de calidad si ha detectado
piezas sin machueleado, en cantidades que se muestran en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Piezas sin machuelo detectadas por el departamento de calidad. Fuente: Elaboracion
propia (2018).

La Figura 4.25 muestra que, en la mayoria de los meses, hay pocas observaciones
de piezas sin machueleado (0 a 10 piezas). Sin embargo, en diciembre y marzo se
observaron respectivamente, 104 y 80 piezas con este defecto. El incremento en
diciembre fue debido a una mala identificacion de las piezas en proceso y un exceso
de movimientos realizados por el inventario y en marzo se debié a una confusion
por una mala identificacién de material del area de maquinado, por lo que se mandoé
una caja completa sin el proceso de machueleado.

Ademaés del defecto de sin machueleado, se decidio revisar en los datos histéricos
(agosto de 2017 a mayo de 2018) también la frecuencia de deteccion de piezas sin
barrenos y sin ranuras por el departamento de calidad. En las Figuras 4.26 y 4.27
se muestra el comportamiento de los dos defectos anteriores.
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Figura 4.26 Piezas sin barrenos detectadas en departamento de calidad. Fuente: Elaboracion
propia (2018).

Figura 4.27 Piezas sin ranura detectadas en departamento de calidad. Fuente: Elaboracion propia
(2018).

Enlas Figuras 4.26 y 4.27 se confirma que ademas de las piezas sin machueleado,
el departamento de calidad también detecta piezas sin barrenos y/o sin ranura.
Cualquiera de los tres defectos anteriores son criticos y no es admisible su
ocurrencia. En la siguiente fase se realiza un analisis de las posibles causas raiz
gue generan este problema.

4.2.3 Andlisis

Con los datos que se obtuvieron en la etapa anterior, se encontré que las mejoras
aplicadas en el orden del proceso, a partir del mes de octubre, ayudaron a disminuir
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no solo los defectos de poro y golpe, sino que también se tuvo una disminucién de
las piezas rechazadas por otros defectos, tanto en maquinado como en
departamento de calidad; sin embargo, se encontrg otro defecto detectado por el
cliente que reporto la falta de una operacién de maquinado de la pieza.

En la Figura 4.26 se hace un analisis del mes de abril del 2018 para encontrar por
gué existié un aumento de pieza sin barrenos y se detectd que el control que se
implemento con las tarjetas viajeras para identificar las operaciones por las cuales
ya ha pasado el material no se esta siguiendo al 100%. El responsable del proceso
de barrenado comenta que confundié una caja y la mandé sin esta operacion.

Para las piezas sin ranura se analiza la Figura 4.27. Se observa que en enero se
tuvo un aumento considerable; como se dijo anteriormente, esto es porque en los
meses de diciembre y enero hubo exceso de movimiento de material por el
inventario que se realizd, causando que varios de los defectos aumentaran. En este
caso, el exceso de movimiento y la mala identificacion del material provoco enviar
al proveedor de pintura piezas sin esta operacion y al regresar de este proceso y
pasar al departamento de calidad para la liberacion de sus operaciones criticas,
fueron rechazadas. Cabe mencionar que estas piezas tuvieron que ser
retrabajadas, aunque ya con un reproceso que genera costos extras.

Para la queja que presenta el cliente de la falta de machueleado en una pieza se

hace nuevamente un andlisis del layout de la planta (Figura 4.28) y sus
movimientos.
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Figura 4.28 Layout de la planta, en verde se muestra el area en el que es almacenado el producto previo al proceso de machuelo. Fuente: Elaboracién
propia (2018).
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Se identifica que después del proceso de lijado, las cajas con las piezas que pasan
al proceso de machuelo son almacenadas en un costado de la maquina de
machueleado. Después del departamento de lijas, el material se almacena en el
area seflalada de color verde para ser procesada posteriormente. Se distingue que
a pesar del cambio de flujo y los resultados que se dieron por este cambio, aun se
tiene un problema de contaminacion de material, ya que los operadores por
distraccion pueden tomar una pieza sin machuelo y pasarla a la mesa de trabajo sin
ser detectada por ninguno de ellos, incluso por el inspector de calidad al final del
proceso.

Por otra parte, se identifica que el barrenado como ultima parte del proceso, genera
defectos ocasionados por las variaciones de la barrenadora, provocando el rechazo
de algunas piezas y como consecuencia costos extras, si bien este proceso es
perfectible, es importante comprender que la funcionalidad de la barrenadora
siempre arrojara un porcentaje de piezas rechazadas, por lo que la manera de
disminuir esta variacidon se encuentra no en mejorar la funcionalidad de esta, sino
en el flujo que este proceso ocupa en la linea de produccion.

4.2.4 Implementar

Para la solucién de los problemas anteriores, se propone trabajar en una linea
continua, como lo sefala lean manufacturing. Se propone la implementacion de un
proceso lineal para evitar stocks entre departamentos. Ahora se busca introducir un
flujo continuo desde la primera hasta la Ultima operacion.

Se recomienda redistribuir las estaciones de trabajo y los procesos para que el flujo
de produccién sea ininterrumpido entre cada operacion, reduciendo el tiempo de
respuesta y maximizando las habilidades del personal. El proceso consiste en
agrupar las maquinas y operaciones de forma secuencial, en las que se puede
trabajar la pieza de principio a fin sin recurrir a movimientos innecesarios e
ineficientes, eliminando inventarios en proceso y haciendo fluir la produccién
continuamente.

En la planta de PRODDI no se cuenta con el espacio suficiente para realizar los
movimientos necesarios de las maquinas; sin embargo, se cuenta con un espacio
libre en la bodega ubicada fuera de la planta. En este espacio disponible se puede
realizar la adecuacion de las maquinas, maquinado y el departamento de calidad.
Se incluye el departamento de calidad como un flujo continuo junto con maquinado
para que se tenga una recepcion directa del material, y asi disminuir el transporte
de material. En la linea se coloca el proceso de barrenado, machueleado, linea de
maquinado y su liberacion de calidad para ser enviada al cliente.
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No se recomienda mover la maquina de ranurado, ya que al ponerla en el area de
fundicion ha mejorado la comunicacion entre los operadores de maquinado y los de
fundicion, logrando reducir y detectar de manera oportuna el defecto de poro. La
maquina de lijado no es posible moverla, ya que esta no se ocupa Unicamente para
el Base Bracket Q5, sino que se utiliza en varios productos que se fabrican en la
empresa.

En la Figura 4.29 se muestra el nuevo arreglo del de la linea de maquinado y cémo
se combina con el departamento de calidad, haciendo mas eficiente la comunicacion
entre los mismos.

Calidad | [Departamento de
Maquinado calidad
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Figura 4.29 Flujo continuo en la linea de produccién Base Bracket Q5. Fuente: Elaboracion propia
(2018).

En la Figura 4.29, de lado izquierdo se observa la linea de produccién de
maquinado ya en conjunto con las maquinas barrenadora y machueleadora. El
disefio de la linea se hace de acuerdo con los tiempos de las operaciones, sin
afectar el desempefio de la produccion.

Se decidid colocar primero la maquina barrenadora, que tiene un mayor rechazo

gue la maquina de machueleado. Con este cambio se aumenta la productividad de
la linea, porque las piezas que no pasan satisfactoriamente el proceso de barrenado
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se detectan en este momento y ya no pasan innecesariamente por las demas
operaciones.

El maquinado es la ultima operacion y los Unicos defectos que pueden ser
generados en ella es el mal limado de la pieza, correspondiendo este a un nimero
bajo de rechazos.

De lado derecho, con playera roja, se observan los colaboradores del departamento
de calidad, que se ubica justo al lado del area de maquinado, teniendo una
recepcion mas rapida de las piezas y una mejor comunicacion entre la lider de
maquinado con la lider de departamento de calidad para solucionar los problemas
gue se presenten. Con el flujo continuo se logra aumentar la productividad de las
piezas e inclusive se elimina el tiempo extra entre semana y fines de semana.

4.2.5 Control

Se realiza una actualizacion del plan de control de la pieza en donde se documenta
el nuevo flujo del proceso desde su entrada hasta su empaque final para entregarse
al cliente. Se realizan nuevos instructivos de trabajo, para colocarlos en la operacion
correspondiente y se asigna un area de entrada de material a trabajar en linea.
Aunado a esto, se limita a entregar a la lider de maquinado Unicamente el nimero
de cajas que se debe trabajar por dia, esto para evitar nuevamente una
contaminacion del material.

Se da una capacitacion a todo el personal que participa en este producto para que
conozcan el nuevo proceso, se les explica la importancia y las ventajas de trabajar
con un flujo continuo y se monitorea que los operadores no rompan el flujo, ya que
puede causar confusién y nuevamente mezclarse el material.

4.2.6 Resultados

Para interpretar los resultados, se dividen las mejoras implementadas de este
trabajo por etapas. Para los defectos analizados en la primera etapa y que se les
dar& seguimiento en esta segunda etapa se pondra con azul claro las barras de los
meses previamente analizados y Unicamente se interpretaran los nuevos resultados
(los de la segunda etapa de mejora).

La situacion inicial del proceso corresponde a los meses de septiembre, octubre y
hasta el dia 14 de noviembre del 2017, cuando se implementé la primera mejora.
La primera etapa de mejora inicia el 15 de noviembre del 2017 y termina el 25 de
junio del 2018. La ultima mejora se implementé el dia 25 de junio del 2018. En las
Figuras 4.31, 4.32, 4.33 y 4.34 se muestran los resultados que las mejoras
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obtuvieron con respecto a la produccién en linea, para los defectos de golpe, sin
ranurado, sin machueleado y sin barrenado.

En la Figura 4.30 se observa en color azul el promedio de produccion en un
principio, con naranja se marcan los resultados después la primera mejora
implementada, que fue el cambio de mesa y movimiento de maquina ranuradora, y
con verde estan marcados los resultados obtenidos después el ultimo cambio del
proceso, en donde se mejoré la continuidad de la linea.

Piezas promedio producidas por diaen la linea
de produccién

MAYD JUNID Juuio AGOSTO  SEPTIEMBERE
2017 2018

Figura 4.30 Comportamiento de la produccion en linea durante el proceso de mejora. Fuente:
Elaboracion propia (2018).

En la Figura 4.30 se observa que las mejoras aplicadas a lo largo del tiempo
ayudaron a aumentar el promedio de la productividad en la linea. Sin embargo, el
analisis del porqué disminuyo la cantidad de piezas producidas a partir de junio del
2018 se debe que la linea de produccién del Base Bracket Q5 tuvo paros no
programados por diversos factores, entre ellos la reparacion del molde de inyeccion,
ademas de que algunos dias se destiné a la linea para apoyar con otras piezas por
la urgencia de produccion.

Cabe mencionar que, para fines de esta grafica, se omitieron los datos de
producciéon de los dias sdbados y domingos. Estos dias no son laborables por
contrato, por lo que se pagan como horas extras. Con las mejoras se buscé cubrir
las necesidades de produccién sin recurrir al tiempo extra, lo cual si fue logrado. Se
concluye que haciendo un mejor flujo y manejo de material se pueden producir mas
piezas con menos defectos en menor tiempo.
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En la Figura 4.31 se muestra cdmo ha evolucionado el comportamiento de las
piezas con golpe a través de las diferentes fases de mejora aplicadas a los procesos
y el flujo del Base Bracket Q5.

Numero de piezass con golpe

SEPTIEMBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
FEBRERO
SEPTIEMBRE

Figura 4.31 Piezas con golpe en el area de maquinado. Fuente: Elaboracion propia (2018).

En la Figura 4.31 se aprecia que durante el primer periodo de mejora (marcado con
la linea anaranjada) el defecto de golpe disminuyé de forma significativa. Sin
embargo, a partir de la Gltima modificacion que se hizo al proceso (marcado con la
linea amarilla) se tiene un aumento, debido a que el movimiento del material para
llevarlo a maquinado es largo, y en el traslado las piezas se golpean.

En las Figuras 4.32, 4.33 y 4.34 se muestra la evolucion del proceso en cuanto a
la omision de alguna operacion. De nuevo, las lineas anaranjada y amarilla indican
respectivamente la primera y segunda mejora. Como se menciond anteriormente,
son operaciones criticas y sin alguna de ellas es imposible el ensamble de la pieza,
provocando una inconformidad en el cliente.
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Figura 4.32 Comportamiento de piezas con falta de barreno. Fuente: Elaboracion propia (2018).

En la Figura 4.32 se observa que las mejoras lograron disminuir la cantidad de
piezas sin barreno. En la etapa anterior se comenté porqué en abril del 2018
incrementd el numero de piezas sin barreno. Sin embargo, es necesario seguir
trabajando en mejorar y controlar este proceso ya que contindan apareciendo piezas
sin esta operacion y una pieza sin barreno es inaceptable.

Figura 4.33 Comportamiento de piezas con falta de ranura. Fuente: Elaboracion propia (2018).
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En la Figura 4.33 se muestra como impactaron las mejoras en las piezas sin ranura
y se puede concluir que, para este defecto, las soluciones implementadas son
satisfactorias. Se analizé porqué fue tan elevada la cantidad de rechazos por falta
de ranura en el mes de enero y se encontré que, por falta de identificacion, se
enviaron cajas de piezas sin el proceso de ranurado al proceso de pintura. La causa
de este problema es la falta del seguimiento de los controles implementados, por lo
gue se mezcla material procesado con material sin esta operacién. Esto se detectd
en el departamento de calidad, al final del proceso. A pesar de esto se observa que
se control6 y fue eliminado por completo.

No obstante, es necesario sefialar que, como parte del seguimiento y control de las
piezas, es fundamental implementar la capacitacibn y generar recursos que
delineen las responsabilidades tanto de la lider de la linea, los responsables de los
procesos, asi como de los operadores. EI monitoreo de los controles
implementados, solo podrd ser operativo a partir de la definicibn clara de
responsabilidades y obligaciones de cada una de las personas que forman parte de
esta linea de produccion.

Piezas sin machuelo

BEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRH
2017 2018

Figura 4.34 Comportamiento de piezas con falta de machuelo. Fuente: Elaboracion propia (2018).

En la Figura 4.34 se muestra que solo a partir de la segunda etapa se tiene un
impacto positivo en las piezas sin machueleado. En esta ultima etapa hay una
disminucion e incluso eliminacion completa de esta falla; a pesar de ello es
necesario seguir controlando el proceso para no se vuelvan a presentar los
defectos.
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CAPITULO 5 Evaluacion de las mejoras

En la Figura 5.1 se aprecia una piramide de Pareto, en ella se observa de forma
grafica los beneficios obtenidos después de haber realizado las mejoras en el
proceso. Se muestran los porcentajes del antes y después de las mejoras aplicadas.

El porcentaje se calculé dividiendo la cantidad de defectos entre la produccion del
mes. La comparacion de la figura corresponde al mes de septiembre del 2017
versus septiembre del 2018, teniendo un 22.93% de piezas defectuosas y logrando
reducirlo hasta un 2.51% de piezas rechazadas. Es importante mencionar que,
actualmente, las piezas son clasificadas por un solo tipo de defecto, es decir una
pieza puede tener poro y clip chueco; sin embargo, sera clasificada anicamente por
uno de ellos.

Despues
0.02% Sin Cuerda | 0%
Antes
0.29% Sin Barreno 0%
0.35% Rota 0%
0.38% SinRanura 0%
0.55% PasaNoGo 0%
0.92% Clip Chueco 0.17%
1.12% Chueca 0%
1.58% Pruebas /Ajustes 0%
2.00% Distancia 0.65%
2.83% Posicion 0%
5.12% Golpe 0.84%

7.77% Poro 0.85%

8.00% 7.00% 6.00% 5.00% 4.00% 3.00% 2.00% 1.00% 0.00% 1.00%

Figura 5.1 Piramide de Pareto comparando porcentaje de defectos antes y después de las
mejoras. Fuente: Elaboracion propia (2019).

En la Figura 4.36 se observa que una disminucién considerable de los defectos de
poro y golpe, que fueron los principales defectos sobre los que se actué. También
se aprecia que varios defectos fueron eliminados por completo. Se observa que el
defecto de distancia y posicion disminuyeron de forma considerable; esto fue debido
a que hubo un ajuste de maquina programado, pero este ajuste fue independiente
a la implementacion de la metodologia de este trabajo.
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Como parte de la evaluacion de las mejoras, la Figura 5.2 muestra cémo el
porcentaje mensual de piezas rechazadas disminuyd a partir de las acciones
aplicadas al proyecto Base Bracket Q5. También se indica la produccion lograda en
cada mes.
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Figura 5.2 Comportamiento del porcentaje de piezas rechazadas mensualmente. Fuente:
Elaboracion propia (2018).
Enla Figura 5.2 se marca con una linea de color naranja el momento de aplicacion
de las primeras mejoras al proceso y con linea amarilla la segunda mejora aplicada.
Se observa en la grafica como el porcentaje de rechazo de piezas disminuyé a partir
de que se aplicaron las mejoras. Sin embargo, en los uUltimos dos meses hay un
pequefio aumento. Este aumentd fue debido al golpe, como fue previamente
analizado.

5.1 Pruebas de hipétesis

5.1.1 Primera etapa

Para analizar estadisticamente si las mejoras aplicadas funcionan para disminuir el
defecto, se realizé una prueba de hip6tesis de una cola para dos proporciones,
correspondiente a dos atributos de calidad, pasa o no pasa.

Las hipétesis por probar son las siguientes:

Ho: No existe diferencia en el nUmero de piezas con golpe con o sin el cambio
de manejo de material, nuevo flujo y cambio de mesa de trabajo.
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Hi: Si existe diferencia en la reduccién de golpe con el nuevo manejo de
material y el cambio de la mesa de trabajo.

Esto se expresa de forma matemética de la siguiente manera:
Ho: p1 = p2 (La proporcion de golpe es la misma una vez aplicada la mejora)
Hai: p1 < pz (Las acciones aplicadas funcionan)

Si la hipotesis nula es rechazada se concluye que, si se tiene un mejor manejo de

material, un mejor flujo y una mesa de trabajo nueva, se tiene un resultado positivo
al problema de golpe. Se calculan las proporciones con ayuda de la ecuacion (1).

880

P = Sooes = .02253 (Después de la mejora) 27)
157 — 05118 (Antes de la mejora)
P2 = S56a0 ~ J (28)
La proporcién global de golpe se estima a través de la ecuacion (2):
39054)(.02253) + (29640)(.05118
5 _ (39054)(02253) + 29640)(05118) _ .o .

39054 + 29650

Utilizando la ecuacion 3 y con el valor de la proporcion global se puede obtener la
desviacion estandar de la diferencia de las proporciones de las piezas con golpe.

1 1

o, = \/0.03489(1 — 0.03489) ( ) = 0.001594 (30)
172

+
39054 29640

La diferencia de las porciones de las piezas con golpe antes y después de la mejora
se estandariza con la ecuacion 4. La prueba se realiza con un nivel de significancia
del 5% (a =.05).

.02253 —-.05118
Zprueba — 001594 = —20.26486 (31)

z, = —1.65
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El valor obtenido de z de prueba cae fuera de la regién de aceptacién, por lo que
existe evidencia estadistica suficiente para rechazar Hoy se concluye que las
mejoras implementadas en el manejo de material, cambio de flujo y mesa nueva de
trabajo el nimero de piezas golpeadas.

La Tabla 5.1 muestra un resumen de los resultados de las pruebas de hipotesis

para los defectos, correspondientes a un nivel de significancia del 5% y un valor de
z, = -1.65.

Tabla 5.1 Pruebas de hipotesis para los defectos del Base Bracket Q5.

Defecto P2 p1 p yAs) Se acepta | Se rechaza
Golpe 0.05118 0.02253 | 0.03489 |-20.26486 No Si
Poro 0.07773 0.01992 | 0.04487 |-36.25256 No Si
Clip 0.02395 | 0.00558 | 0.01351 |-20.65904 No Si
chueco
Sin 0.00530 0.00003 | 0.00230 |-14.28434 No Si
barrenos
Sinranura | 0.00607 0.00000 | 0.00262 |-15.42054 No Si

Cabe mencionar gque la p, calculada es el porcentaje de la piramide Pareto (Figura
5.1). De la Tabla 4.4 se concluye que existe suficiente evidencia estadistica en cada
una de las pruebas para decir que las mejoras efectuadas en el proceso tienen un
impacto positivo para disminuir la cantidad de defectos. Por lo tanto, por el nuevo
tipo de mesa y el flujo de material ya no influyen en los defectos.

En la Figura 5.3 se observa el comportamiento de la produccion con los cambios
efectuados.
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Nuevo objetivo de produccion

Objetivo de produccién pasado

: i

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

Promedio de piezas producidad por dia en la linea
de producciéon

2017 2018

Figura 5.3 Resultados de la produccion de maquinado con las mejoras implementadas. Fuente:
Elaboracion propia (2019).

En la Figura 5.3 se observa que la produccion aumentd con ayuda de las mejoras
implementadas. EI cambio de la mesa de trabajo ayudd a disminuir los tiempos en
maquinado, logrando aumentar la produccién de 170 a 200 piezas por hora. Con el
incremento en la productividad, se aumentd el objetivo diario de 1,500 (linea
amarilla) a 1,800 (linea anaranjada) piezas diarias, es decir 300 piezas mas con
respecto a lo que se producia anteriormente. Cabe mencionar que el objetivo
anterior de 1,500 no se cumplia; con esta mejora de la productividad se aumento el
objetivo diario, pero no siempre se alcanzaba. Los meses de noviembre y diciembre
fueron de adaptacion a los cambios por parte de los operadores.

Los resultados de la primera etapa muestran una reduccién considerable en los
defectos estudiados y atendidos. Dentro de la metodologia de mejora continua es
necesario seguir aplicando los pasos anteriores para encontrar una solucion a los
nuevos problemas que se presentan en la organizacion. A continuacion, se describe
la nueva complicacion que surgi6 en el proceso.

5.1.2 Segunda etapa

Se realizan pruebas de igualdad de proporciones para comprobar de forma
estadistica si las mejoras implementadas ayudaron a disminuir los defectos. Para
las pruebas de proporciones de esta etapa se ocupa el mismo método mostrado en
la seccion 4.3.1. A continuacion, se plantean las hipétesis y se considera un nivel
de significancia del 5%.
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Las hipétesis planteadas son:

Ho: No existe diferencia en el nimero de piezas defectuosas sin y con las
mejoras aplicadas al proceso.
Hi: Existe una reduccion de defectos con las mejoras aplicadas en el proceso.

Enla Tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los defectos
y las conclusiones correspondientes, recordando que para un nivel de significancia

del 5% se tiene una z, = -1.65, prueba de una cola.

Tabla 5.2 Pruebas de hipotesis para defectos de Base Bracket Q5.

Defecto pl p2 p S Zo Se acepta | Se rechaza
Golpe 0.00844 |0.010754 | 0.00966 |0.000721 | -3.20970 X
Poro 0.01938 |0.018871| 0.01911 |0.001009 | 0.50234 X

Chueca 0.0064881 | 0.005582 | 0.006009 | 0.00057 | 1.590797 X
Sin barreno | 0.00086 | 0.00003 | 0.00005 | 0.000054 | 1.116108 X
Sin machuelo 0 0.000256 | 0.000135 | 0.000086 | -2.986703 X
Sin ranura 0 0.000128 | 0.00007 |0.000061 |-2.111847 X

En la Tabla 5.2 se observa que, tras las pruebas de proporcion aplicadas, para los
defectos de poro, chueca y sin barreno, se aceptan la hipétesis nula, encontrando
gue no existe una diferencia contundente entre el nimero de estos defectos
generados antes y después de realizar la segunda etapa. Asimismo, se observa que
los defectos de golpe, sin machueleado y sin ranurado rechazan la hipotesis nula,
lo que indica que el tener el flujo continuo en la linea ayuda en la diminucion de
estos defectos.

5.1.3 Analisis de varianza de las medias en diferentes etapas

Se realiza un andlisis de varianza (ANOVA), para comprobar de forma estadistica
si las mejoras aplicadas al proceso ocasionaron un cambio en la produccién media.
Para poder realizarlo es necesario que los datos cumplan el criterio de normalidad
y homocedasticidad.

5.1.3.1 Bondad de ajuste para normalidad

Con los datos histéricos y de las mejoras implementadas se realiza una prueba de
bondad de ajuste para normalidad con el método de la Shapiro-Wilks.

Las hipotesis por probar son:

Ho: La produccion tiene una distribucion normal.
Hi: La produccion no tiene una distribucion normal.
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Se realiz6 el promedio de produccién por semana de cada una de las etapas
descritas en este trabajo. Se ejemplifica el procedimiento que se llevé a cabo con la
situacion en que se encontraba PRODDI, considerando un periodo de estudio del
1° de septiembre al 14 de noviembre del 2017.

Una vez que se obtiene el promedio (k) de cada una de las semanas se ordenan de
menor a mayor, posteriormente se obtiene la media de estos datos. Se calcula el
termino (x; — X)? con la ecuacién 7. Posteriormente se obtienen los coeficientes a;,
para el contraste de Shapiro-Wilks, para esta etapa se tiene una n de 12.
Finalmente, se ordenan en la siguiente columna nuevamente los datos en esta
ocasion de mayor a menor. Una vez que se tiene ordenados los datos, se realiza la
suma de las diferencias corregidas, Unicamente hasta el nimero de coeficientes
para el contraste de Shapiro-Wilks. En la Tabla 5.3 se muestran los céalculos.

Tabla 5.3 Resumen de datos para el calculo de prueba de bondad de ajuste Shapiro-Wilks.

i X; (x; — x)? Ain x; inversa | Dif (x; - x; inversa)
1 835 465670 0.5475 2208 -1373
2 952 319903 0.3325 1968 -1016
3 1018 250000 0.2347 1872 -854
4 1291 51529 0.1586 1862 -572
5 1397 14593 0.0922 1684 -287
6 1507 108 0.0303 1618 -110
7 1618 10000 1507

8 1684 27622 1397

9 1862 118887 1291

10 1872 125599 1018

11 1968 202860 952

12 2208 476652 835

De la Tabla 5.3 se puede observar que para n = 12 se tienen 6 coeficientes de
correcciéon de Shapiro-Wilks (4ta. columna en la Tabla 5.3), por lo que Unicamente
se obtienen 6 diferencias corregidas.

Con los datos obtenidos en la Tabla 5.3, se realizan los calculos para obtener el
estadistico de Shapiro-Wilks. Se realiza la suma del producto de a;, y la dif (x; - x;
inversa). Una vez que se obtienen esos valores se utiliza la ecuacion 6 para obtener
el estadistico. En la Tabla 5.4 se resumen los calculos.
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Tabla 5.4 Calculo del estadistico de Shapiro-Wilks.

52

2063424

b

-1410

SWe

0.964

SW,

0.859

De acuerdo con el estadistico obtenido y comparando con el valor de tablas, se
tiene suficiente evidencia estadistica para aceptar la hipétesis nula, por lo que los
datos se ajustan a una distribucion normal.

EnlaTabla 5.5 se presenta un resumen de los calculos para la primera etapa. Estos
se realizaron con el mismo procedimiento previamente explicado.
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Tabla 5.5 Resumen de datos y célculos de Shapiro-Wilk para la primera etapa.

i X; (x; — %)? A x; inversa | Dif (x; - x; inversa)
1 1425 201284 0.4254 2670 -1245
2 1462 169453 0.2944 2289 -827
3 1516 128197 0.2487 2249 -733
4 1539 111988 0.2148 2144 -605
5 1565 95469 0.187 2075 -510
6 1565 95263 0.163 2032 -467
7 1672 40823 0.1415 2012 -340
8 1714 25487 0.1219 2007 -293
9 1732 20158 0.1036 1996 -264
10 1744 16912 0.0862 1987 -244
11 1752 14749 0.0697 1965 -213
12 1766 11502 0.0537 1953 -187
13 1822 2702 0.0381 1950 -129
14 1882 63 0.0227 1942 -60
15 1889 230 0.0076 1895 -6
16 1895 439 1889
17 1942 4672 1882
18 1950 5891 1822
19 1953 6361 1766
20 1965 8345 1752
21 1987 12940 1744
22 1996 14873 1732
23 2007 17836 1714
24 2012 19142 1672
25 2032 25076 1565
26 2075 40382 1565
27 2144 73307 1539
28 2249 140890 1516
29 2289 172518 1462
30 2670 634179 1425
Estadistico
52 2111131
b -1420
SW, 0.956
SW, 0.927

De la Tabla 5.5 se puede concluir que el valor del estadistico calculado es mayor al
de tablas; por lo tanto, se tiene la evidencia suficiente para aceptar la hipétesis nula,
al igual que la etapa anterior los datos se ajustan a una distribucion normal.
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Se realiza la prueba de normalidad para la segunda etapa y se muestra el resumen
de los datos en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resumen de datos y calculos de Shapiro-Wilk para la segunda etapa.

i X; (x; — x)? Ain x; inversa | Dif (x; - x; inversa)
1 1378 102147 0.5359 1932 -554
2 1420 77064 0.3325 1928 -508
3 1528 28732 0.2412 1862 -335
4 1529 28326 0.1707 1853 -324
5 1557 19741 0.1099 1829 -272
6 1712 215 0.0539 1776 -64
7 1762 4160 0 1762 0
8 1776 6193 1712
9 1829 17397 1557
10 1853 24179 1529
11 1862 27257 1528
12 1928 53221 1420
13 1932 54988 1378
Estadistico
52 37845572
b -635
Sw, 0.910
SW, 0.866

De la Tabla 4.9 también se puede concluir que el estadistico calculado es mayor al
de tablas y que hay suficiente evidencia estadistica para aceptar la normalidad de
los datos de produccion.

5.1.3.2 Homocedasticidad

Como la prueba de ANOVA supone que las muestras provienen de poblaciones con
las mismas varianzas, se realiza una prueba de homocedasticidad con el método
de Bartlett. Las hipotesis por probar son:

Ho: 0f = 0% = ¢Z las varianzas de la produccion son iguales (Todas las
varianzas son iguales)

Hi: 02 #+ o} # oZ las varianzas de produccion son diferentes (o por lo menos
una varianza es diferente a las demas)
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En la Tabla 5.7 se muestra el resumen de los datos y los resultados de la prueba
de Bartlett calculada con Excel (Correa et al, 2006).

Tabla 5.7 Resumen de datos y resultados de la prueba de Bartlett.

Datos
N 55
k 3
Z s? 297349.9
s2 88811.0
Estadistico
x2 799.3
x2 5.99

Se observa que el estadistico calculado, x2, es mayor al de tablas, xZ, por lo que se
tiene evidencia estadistica que rechaza la hipotesis nula; en otras palabras, los
datos no cumplen con la propiedad de homocedasticidad. Sin embargo, este es un
requisito poco estricto. El estadistico George E. mostré que la varianza maxima
puede ser hasta nueve veces la varianza menor y los resultados del ANOVA
seguiran siento confiables (Triola, 2018). La varianza maxima de los datos de
produccion es 4.5 veces mayor que la varianza minima asi que se continua con el
ANOVA.

5.1.3.3ANOVA

Con los resultados obtenidos de la produccién mensual, se realiza una prueba de
hipétesis de comparacion de medias para saber si las mejoras aplicadas
aumentaron la produccion de la linea. Esta prueba se realiza con un analisis de
varianza o ANOVA.

Las hipétesis por probar son:

Ho: u, = u, = u; las medias de la produccion diaria son iguales.

Hi: u, # u, # U3 las medias de produccion después de las mejoras son
diferentes (mayores), por lo menos una de las medias es diferente a las
demas.

Por etapa se ocuparon los datos correspondientes a la produccion diaria entre el 1°
de septiembre del 2017 y el 27 de septiembre del 2018. En la Tabla 5.8 se muestra
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el resumen de los datos que se utilizaron; corresponden a los promedios de los
datos de las Tablas 5.3, 5.5y 5.6.

Tabla 5.8 Tabla de resumen de datos para el analisis ANOVA (Calculado con Excel).

Resumen de datos
GUPOS | 4o catos | produccion | produceion Varianza
Antes 12 18211 1518 187584.0
Etapa 1 30 56209 1874 72797.6
Etapa 2 13 22062 1697 36968.2

En la Tabla 5.8 se pueden observar los 3 grupos de datos que seran analizados
(uno por cada etapa de mejora), el nUmero de datos ocupados por grupo, asi como
la suma de produccién, el promedio diario de produccion y la varianza de cada
etapa. En total se tiene 55 datos de las 3 etapas, los grados de libertad de los
factores (etapas) seran 2 y los grados de libertad del error 52. Con los datos
anteriores se realiza el analisis ANOVA con un nivel de significancia del 5%. El
analisis se muestra en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Tabla de resumen de ANOVA (Calculado con Excel).

Resumen de ANOVA

Origen de las Sumade |Grados de Error medio F F de
variaciones cuadrados libertad cuadratico calculada | tablas
Entre etapas | 1142159.456 2 571079.7 6.430 3.175
Dentrodelas | yq16174324| 52 88811.0

etapas
Total 5760333.780 54

En la Tabla 5.9 se observan los valores de la suma de cuadrados de cada una de
las etapas, sus errores medios cuadraticos y los grados de libertad, asi como el
estadistico F. Se observa que F calculada es mayor a F de tablas, por lo que se
puede concluir estadisticamente que los cambios en el proceso han producido
cambios en la media. De acuerdo con los resultados estadisticos de la prueba y los
valores observados de los promedios de produccién diaria de cada una de las
etapas, se puede concluir que los cambios efectuados al proceso elevaron la media
de produccién diaria.

5.2 Nivel sigma

El nivel sigma del proceso indica cuantas desviaciones estandar caben dentro de
los limites del proceso. Entre mas se acerca el nivel sigma a seis, mas cercano es
el proceso de considerarse de nivel mundial y la probabilidad de que el producto
sea defectuoso es menor. Los datos de produccion y defectos correspondientes a
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la situacion anterior a las mejoras son los comprendidos entre el 1° de septiembre
al 14 de noviembre del 2017. Para la primera etapa son los del periodo del 15 de
noviembre del 2017 al 30 de junio del 2018 y para la segunda y ultima etapa son los
del 1°julio al 27 de septiembre del 2018.

Se ejemplifica el calculo para obtener el nivel sigma del proceso con la etapa de
antes y posteriormente se resumen los resultados en una tabla. Como primer paso
se calcula los DPU del proceso con la ecuacion 16 (pagina 32), tomando en cuenta
la situacion antes de la intervencion.

U= =0.177 (32)

Esto significa que antes de las mejoras una pieza tenia una probabilidad de 17.7%
de tener un defecto por unidad. Este porcentaje calculado es de los tres primeros
meses en donde no se habia realizado ninguna mejora y para calcularlo se utilizo el
total de la produccion entre el total de los defectos de estos tres meses.

Posteriormente se utiliza un indice mas complejo, para ello se ocupa el DPO, su
célculo se realiza con la ecuacion 17 (pagina 32) y como oportunidad se toman 27
defectos posibles que puede tener la pieza. Estos son los defectos que son
reportados por el departamento de calidad.

5,531

DPO = oo as6x27

= 0.0065 (33)

Otra métrica aparte del DPO es el DPMO, el cual cuantifica los defectos en un millén
de oportunidades de error y para ello se utiliza la ecuacién 18 (pagina 33).

5,531
DPMO = m X 1,000,000 = 6,547 (34)

Se puede concluir que, en la situacién en que se encontraba el proceso antes de
las mejoras, por cada millén de piezas producidas se esperaban tener en total 6,547
defectos. En otras palabras, el proceso esta lejos de un nivel Six Sigma que
unicamente espera 3.4 DPMO. Para calcular el nivel sigma, se utiliza el rendimiento
Y del proceso el cual se calcula con la ecuacion 20.

Y =e~177 = 0.837 (35)
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Lo que se interpreta de este resultado es que, en la situacién inicial, el proceso tenia
una probabilidad del 83.7% de que una unidad esté libre de defectos. El nivel z se
obtiene de una Tabla de distribucion normal estandar a partir de la probabilidad
acumulada de Y. Para este caso, Y = 0.837 y el valor en tablas que le corresponde
es de z, = 0.982.

De acuerdo con el valor obtenido, se hace un andlisis del nivel sigma. Se observa
gue su nivel sigma es muy bajo, por lo cual se toma la decision de trabajar sobre el
proceso para lograr tenerlo dentro de control y posteriormente efectuar el calculo de
la sigma a largo plazo.

Se puede concluir que el proceso de antes tenia un nivel de 0.982 sigma. En la
Tabla 5.10 se muestra un resumen y comparacion de las métricas de Six Sigma de
cada una de las etapas.

Tabla 5.10 Resumen de célculos para el nivel Six Sigma.

Produccion | Defectos | Oportunidades | DPU | DPO | DPMO Y z,
Antes 87,856 15,531 27 177 100065 | 6547 | 0.837 | 0.982
leretapa| 253,107 20,759 27 82% | 0.0030 | 3,037 | 0921 | 1.412
efg;?a 115,817 4,079 27 35% | 0.0013 | 1,304 | 0.965 | 1.812

De la Tabla 5.10 se puede interpretar que el proceso inicié teniendo un 17.7% de
probabilidad de tener algun defecto por unidad y con las mejoras implementadas se
logré disminuir en primera instancia a un 8.2% y finalmente a un 3.5%. Este ultimo
corresponde a 1,304 DPMO. El rendimiento del proceso fue inicialmente del 83.7%.
En la primera etapa aument6 a 92.1% y en la Ultima etapa a 96.5%, lograndose
aumentar el desemperio del proceso en un 12.8 %.

Por ultimo, del nivel de Six Sigma se puede concluir que el proceso inicié con un
nivel de sigma 0.982 y con las mejoras que se fueron implementando se logro elevar
en primera instancia a un nivel de 1.412 y finalmente un nivel de 1.812 sigmas.

5.3 Anadlisis costo/beneficio

Con base en los costos requeridos para la produccion de la pieza, se puede
determinar los beneficios monetarios que obtiene la organizacion con las mejoras
aplicadas. Se realiza un analisis costo-beneficio, en donde se compara el dinero
invertido en un principio para realizar el proceso de fabricacion de la pieza, con los
nuevos costos después de las mejoras. El andlisis refleja cuanto beneficio neto se
obtuvo.

Para conocer los costos de mano de obra, se acudi6 al departamento de recursos

humanos para solicitar el salario de los operadores y al &rea de compras para

conocer el precio en que se adquiere la materia prima. Debido a que no se cuenta
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con suficiente informacion financiera, dicho andlisis se realiza con algunas
estimaciones. Se consideran los salarios de los operadores de maquinado, la lider
de maquinado, los inspectores de calidad, el costo de la materia prima por pieza,
las horas extra de fines de semana y el bono que se paga a los operadores por
acudir estos dias, la cantidad de piezas que son rechazadas y la cantidad de piezas
producidas.

Como beneficios, se considera el ahorro de tiempo extra invertido para entregar la
produccion, el salario del personal que realiza inspecciones demas por el mal flujo,
el aumento del nimero de piezas producidas y la disminucién del porcentaje de
piezas rechazadas.

El estudio hace la comparacion del proceso en septiembre del 2017 con la situaciéon
en agosto del 2018. Los resultados se muestran en la Tabla 5.11.
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Cantidad Costo
Concepto - .
Antes Después Antes Después
Materia prima por pieza 0.370 kg S 1342 | S 13.42
Salrio de operadores de 4 $ 24,000.00 | $ 24,000.00
fundicién
lari
Salario de operadores de 3 $ 7500.00| $ 7,500.00
troquelado
Salario de operadores de 15 ¢ 41,100.00 | § 41,100.00
magquinado
Salario dg lider de 1 $ 294000 | $ 2,940.00
maquinado
Salario de inspectores de . .
. 6 inspectores | 4 inspectores | S 14,880.00 | § 9,920.00
calidad
% rechazo 22.27% 5.31%
Produccion promedio 1314 1769
Costo por pieza 1 S 16.29 | S 15.43
T|emPo extra mao.|umado 3 1 $ 54243.84 | $ 16,351.28
(sdbado y domingo)
Costo total mensual $144,663.84 | $101,811.28
Numero de personas 29 27
Produccién promedio 1314 pzs 1769 pzs
Aumento de produccién 455 piezas
. 0
Disminucién de % de 16.96%

rechazo

En la Tabla 5.11 se muestra la comparacioén de los costos para fabricar el Base
Bracket Q5. Para conocer el costo del aluminio es necesario pesar las piezas y se
obtiene que en promedio cada pieza pesa 0.370 kg. Con el costo estimado de metal,
$36.27/kg, se llega a un costo de $13.42 por pieza. Este costo no cambia en el
tiempo, ya que la pieza pesa lo mismo. Aunque hay otros insumos como lijas,
brocas, etc., no se tiene acceso a los costos correspondientes, ademas de que el
aluminio es el que mas aumenta al costo. Por esta razon, anicamente se tomo en
cuenta el costo del aluminio como materia prima en los calculos anteriores.
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El area de recursos humanos proporcionoé la informacién del salario mensual de la
mano de obra; para el costo total por sueldos se multiplica el salario mensual por el
namero de personas requeridas. Por ejemplo, los operadores de fundicion perciben
$1,500 pesos semanales, y se requieren de cuatro personas en el proceso del Base
Bracket Q5, correspondiendo a $6,000 semanales, o $24,000 mensuales.

El nimero promedio por piezas producidas antes de la mejora era de 1,314 piezas
diarias; aplicando las mejoras aumenta a 1,769 piezas diarias, teniendo un aumento
de 455 piezas por dia. El aumento de la produccion ayuda a disminuir los costos
fijos de la pieza.

El costo unitario de la pieza se calcula a partir del costo de materia prima por pieza,
el salario de todos los operadores, la lider y los inspectores de calidad implicados
en el proceso. La suma del salario de todos ellos antes de la mejora era de
$3,767.50 diarios. Esta cantidad se divide entre la cantidad promedio de piezas
producidas (1,314 piezas), siendo igual a $2.86, mas $13.42 pesos de materia prima
es igual a $16.29 pesos por pieza.

Para los costos aplicados después de la mejora se hacen los mismos calculos: el
salario diario de las personas implicadas en el proceso es de $3,560.83. Si se divide
entre las 1769 piezas diarias, da un resultado de $2.01 por pieza y sumando los
$13.42 de materia prima se llega a $15.43 pesos por pieza, implicando un ahorro
de $0.85 por pieza (6.3%).

Adicionalmente, se hace el calculo del tiempo extra que se paga por trabajar durante
el fin de semana, a partir de la informacién proporcionada por el area de recursos
humanos. A los operadores de maquinado se les paga $33.00 por hora extra, a la
lider $45.94 pesos. Considerando que antes de la mejora se requerian a 15
operadores y una lider, de las cuales cada una asiste durante 12 horas entre sabado
y domingo, se llega a un total de $6,491.28 por fin de semana. Ademas de su salario,
se les otorga un bono de $400.00 por persona, dando $6,400.00 mas o un total
$12,891.28 en personal de maquinado. Al personal de calidad se le paga $38.75
pesos por hora extra y se requieren de 6 personas. Considerando las 12 horas y el
bono adicional de $400 por persona, se llega a $5,190.00 en personal de calidad en
un fin de semana.

Después de la mejora se pudieron disminuir 2 personas en el area de calidad, dando
como total de $3,460.00 en personal de calidad, ahorrando $1,730.00 pesos cada
fin de semana.

Con ayuda de estos costos se hizo el analisis de septiembre 2017 comparado con
septiembre del 2018, sumando el salario mensual de todos los operadores e
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inspectores de calidad con el gasto extra por trabajar fines de semana. De acuerdo
con los registros histéricos, en septiembre 2017 se trabajaron tres fines de semana
mientras que en 2018 Unicamente uno, dando como resultado en 2017 un costo
total mensual de $144,663.84, comparado con septiembre de 2018 que tenia un
costo mensual total de $101,811.28, obteniendo un ahorro total de $42,852.56
mensuales.

Se observa que el porcentaje de defectos en 2017 era el 22.27% del total de las
piezas fabricadas, mientras que, después de las mejoras, disminuy6 a 5.31% de
piezas rechazadas para septiembre del 2018. Esto implica una disminucion de
defectos del 76%.

5.4  Simulacion del proceso

Después de la ultima mejora se observo una disminucion importante de los defectos,
pero la produccion sigue siendo mas bajo de lo deseado. Esto se debe a paros no
programados de las maquinas de barrenado y machueleado, provocando que el
maquinado pare por completo sus actividades. Para estudiar el probable
comportamiento de la produccion si las maquinas no fallaran, y analizar su efecto
sobre la productividad, se usa como herramienta la simulacion, en especifico el
software Simio (Simio 11, 2019).

Para la simulacion se consideran todas las estaciones de maquinado, la liberacion
de calidad y dos maquinas (barrenadora y machueleadora). EI modelo en Simio
corresponde a una simulacién de eventos discretos, considerando que la Unica
entidad que se incluye en el modelo son las piezas, que entran al sistema como
producto a procesar y salen como producto terminado. Se consideran las jornadas
laborales tanto en horas diarias como los dias de trabajo sin horas extras. Se asigna
el nimero real de personas para cada una de las estaciones de trabajo, incluyendo
sus tiempos de operacion.

Se realiz6 un estudio de tiempos de dos operadores en 10 ocasiones cada uno,
para cada una de las estaciones de trabajo. Debido a que no se cuenta con datos
mas detallados, se considera una distribucion uniforme, y de los 20 tiempos
obtenidos se tomé el minimo y maximo para poder definir cada una de las
operaciones. Los tiempos de operaciéon por pieza, usados en el modelo, se
muestran en la Tabla 5.12.
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Tabla 5.12 Tiemios de oieracién ocuiados en la simulacion.

Limado contorno 25s 29 s
Barrenado 15s 21s
Machueleado 10s 15s
Destapado 15s 18 s
Limado clip 24 s 26s
Limado machuelo 32s 40 s
Rasqueteo 10s 13s
Sopeteo 10s 12 s
Inspeccidén 20s 25s

5.4.1 Fallas de las maquinas de barrenado y machueleado

Se hizo un analisis de las fallas de las maquinas (barrenado y machueleado), para
obtener los tiempos de fallas y sus tiempos de reparacion que pueden ser usados
en la simulacion. Para tal efecto, se determina el tiempo medio entre fallas (MTBF,
por sus siglas en inglés) y el tiempo medio para reparar (MTTR, por sus siglas en
inglés). Se realizo el analisis del numero de dias en que las maquinas fallaron en
una semana especifica y se hizo un promedio del tiempo en que se tardaron en
reparar cada una de ellas.

Es necesario obtener primero el tiempo total de funcionamiento de las maquinas
(TTF, ecuacion 24). Para obtener el MTBF y el MTTR, se utilizan las ecuaciones 25
y 26.

La maquina barrenadora trabaja 45 horas por semana, con un promedio de 4.5 fallas
por semana y un promedio de tiempo inactivo de 2.7 horas a la semana:

TTF = 45h—2.7h = 423 h (36)
MTBF = 423h 9.4 h

"~ 45 fallas (37)
MTTR = 27h 0.6h

= 45 fallas (38)

Por lo tanto, el tiempo medio entre fallos para la maquina barrenadora es de 9.4
horas por semana y el tiempo medio de reparacion de las fallas de la maquina es
de 0.6 horas por cada una. En la Tabla 5.13 se resumen los datos de ambas
maquinas.
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Tabla 5.13 Resumen de datos de las méiuinas. ’

Tiempo total 45h
Tlempo totgl de 423 h 43.5h
funcionamiento
T|§mpo_ tgtal de 27h 15h
inactividad
Namero de fallas 4.5 2
MTBF 9.4 h 21.75h
MTTR 0.6 h 0.75h

Estos datos se introducen en el modelo de simulacion para observar el
comportamiento de la linea de produccion y comparar los resultados de este
escenario con la situacion real.

5.4.2 Probabilidad de rechazo

Para lograr que el modelo de simulacion se apegue lo mas posible a la realidad se
incluye el nUmero de piezas rechazadas. Con los datos previamente recopilados se
calcula la probabilidad del numero de defectos que se detectan en un turno de 8
horas, que corresponde al periodo laboral diario de maquinado.

Se hace el analisis de los datos de defectos del 1° de junio de 2018 al 27 de
septiembre del 2018, que es la etapa en que se trabaj6 con el nuevo acomodo del
area de maquinado. El histograma de los valores obtenidos se muestra en la Figura
4.38. Se observa que la gréfica no tiene inicio en 0 defectos ya que todos los dias
se estan rechazando piezas, y que el nUmero de piezas defectuosas encontradas
esta entre 12 y 100.

El histograma se ajusta aproximadamente a una distribucion triangular. El ajuste
tedrico de esta curva a una funcién de densidad sera usado para encontrar la
probabilidad del nUmero de defectos en las corridas de la simulacion. Para encontrar
la funcidén de densidad se construye un poligono, trazando una recta a través de la
marca de clase de cada una de las columnas y comenzando en el punto (17.5,12)
(ver Tabla 5.14).
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Para definir la ecuacién se requiere la pendiente de la recta, que se obtiene con los
puntos P1 (17.5,12) y P2 (50.5, 14) para el primer segmento y con los puntos P2
(50.5, 14) y P3 (94.5, 2) para el segundo tramo. La pendiente del primer tramo
corresponde a m; = 0.0606 y la del segundo tramo a m, = —0.2727. Con las
pendientes se calcula el valor tedrico de la frecuencia de cada uno de los defectos.
La Tabla 5.14 muestra un resumen de los datos.

Tabla 5.14 Resumen de datos para la funcion de densidad.

12 17.5 0.154 12
13 28.5 0.167 12.667
14 39.5 0.179 13.333
14 50.5 0.179 14
11 61.5 0.141 11
7 72.5 0.090 8
4 83.5 0.051 5
3 94.5 0.038 2

Con estos datos, se lleva a cabo la construccién de la grafica para obtener la funcion
de distribucion. Para la grafica se toma en cuenta que X es igual a la marca de clase
y Y seré el valor esperado. La grafica se muestra en la Figura 5.4.

P2 (50.5, 14)

P1(17.5,12)

P3(94.5,2)

Figura 5.4 Histogramay poligono de frecuencias de defectos por dia. Fuente: Elaboracion propia
(2019).
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El poligono de frecuencias representa la uniébn de las marcas de clase del
histograma y sobre el mismo se realizan los calculos para conocer su funcion de
densidad.

Igualando el area abajo del poligono de frecuencias a 1, se encuentra el factor de
escalamiento k requerido para definir la densidad de probabilidades

El area del primer tramo (valores de 12 a 50.5 en X) es:
_ 14k+12k

aq 2

x 38.5 = 500.5k (39)

El segundo tramo del poligono va del punto 50.5 a 105.5, su area es:

_ 55X14k_

a, 385k (40)

La suma de las dos éareas calculadas se igualan con 1, dando como factor de
escalamiento:

5005k +385k = 1 (41)
1
k= 3855 (42)

Haciendo los célculos correspondientes, la funcion de densidad queda definida de
la siguiente manera:

0.0023 x + .4924

) 365 paral2 < x < 50.5 (43)
F&) =9 _0.0158x + 1.666
o para50.5 < x < 105.5

Se comparo la densidad de probabilidad anterior con los valores empiricos del
histograma mediante una prueba de bondad de ajuste que fue aceptada, indicando
gue la funcién de densidad tedrica representa en forma adecuada el nimero diario
de piezas defectuosas del proceso. Integrando las funciones de la ecuacion (43) se
obtiene la funcion de distribucién correspondiente:

0.00002987x% + 0.01284x — 0.1577 para, 12 < x < 50.5

F =
(x) { —0.000143 x2 + 0.03026 x —.599  para,50.5 < x < 105.5

(44)
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Cabe mencionar que, de acuerdo con los datos observados en el proceso, siempre
se tendrd un minimo de 12 productos rechazados diariamente. La funcion de
distribucion permite generar nimeros aleatorios de piezas defectuosas para el
proceso en el modelo de simulacion, como se vera mas adelante.

5.4.3 Modelo de simulacion

Con la informacion recolectada, los calculos generados y la observacién del
proceso, se realiza el modelo de simulacion. La programacion del modelo requiere
de la creacién de 1 entidad, 2 maquinas, 6 estaciones de trabajo, 1 estacion de
calidad, 3 variables de estado y 2 propiedades. La Figura 5.5 conceptualiza el
modelo de simulacion.

Figura 5.5 Modelo de simulacién. Fuente: Elaboracién propia (2019).

Se corre el modelo del 16 de julio del 2018 al 26 de septiembre del 2018,
considerando semanas laborales de 5 y con un turno diario de 8 horas; el resultado
es comparado con los mismos dias en el sistema real. En cada una de las
estaciones se programan dentro del modelo los tiempos de operacion previamente
mostrados en la Tabla 5.12, y se toma en cuenta el nUmero de personas, que
pueden ser 1 o 2 operadores por estacion de trabajo dependiendo la operacion,
para programar el modelo.

Se introducen en el modelo los valores calculados de tiempo medio entre fallos y
tiempo medio entre reparaciones de las maquinas, simulando las fallas y
reparaciones de las maquinas cuando la linea esta trabajando. Las fallas se simulan
en horarios laborales ya que no se cuenta con un mantenimiento preventivo y los
paros de la maquinaria afectan directamente a la produccién diaria. Se simulan
diferentes escenarios, variando a fallas programadas.

Para que el modelo de simulacion genere un numero simulado de piezas
defectuosas, se genera un namero aleatorio entre 0 y 1, en donde el O representa
el 0% y 1 el 100% de la probabilidad acumulada de obtener X defectuosos en el
proceso. Este niUmero aleatorio es usado para determinar mediante la ecuacion 44
el nimero de piezas defectuosas, aplicando la inversa de la funcion de distribucion.
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Asi, por ejemplo, si el numero aleatorio fuera 0.5, el nimero de defectuosos
corresponderia a la mediana de la distribucibn empirica. El nimero de piezas
defectuosas se define en la simulacion para cada ciclo de 8 horas, que
corresponden a un dia laboral.

Se analizaron 4 escenarios:

e Escenario 1: Falla de las maquinas de acuerdo con el MTBF y MTTR obtenidos
en campo.

e Escenario 2: Falla unicamente de machuelo.

e Escenario 3: Falla unicamente de barreno.

e Escenario 4: No existen fallas en las maquinas (corresponde al caso en que se
realizan mantenimientos preventivos al finalizar los turnos regulares; en este
caso se espera no tener fallas).

Para analizar si el modelo es una representacion del sistema real, es necesario
determinar un namero de replicas que den un nivel de confianza sobre el resultado
de la simulacion. Se elige una muestra piloto de 15 corridas y se utiliza la ecuacion
22 para obtener el margen de error.

El margen de error es un intervalo a partir del cual puede oscilar un resultado
comparado con el real. A través de los datos histéricos de produccion de los meses
de julio — septiembre del 2018 se obtuvo la moda de produccion, que es el valor que
mas se repite, esto con el objetivo de comparar la situacion real con la simulada, lo
gue resulté en 2,000 piezas diarias.

Se realiz6 la simulacion preliminar y se corrié 15 veces, lo que generd un resultado
de 2,611 piezas (esto representa la produccion de un dia). Para obtener el error se
realizd una resta entre el valor real menos el valor de la simulacion, dando un
margen de error de 611 piezas.

Simio calcula la desviacion estandar de las 15 corridas que se programaron, para
conocer el numero de corridas necesarias. El estadistico t-student de tablas se
ocupaconuna=5%yqgl=14.

Donde:
S=1,267
€=611

t506/2,14 = 2.145
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= 19.78 =~ 20 corridas

1267 2
) (45)

Con esto se determina que son necesarias 20 corridas para que la simulacién tenga
un estado lo suficientemente estable.

5.4.4 Escenarios de simulacion

El modelo de simulacién se programé con los datos mostrados previamente del
tiempo medio entre fallas y tiempo medio de reparaciones. La Figura 5.6 muestra
la comparacion de piezas producidas y piezas rechazadas en los 3 meses
simulados, comparados con el sistema real.

150000
4000
130000
110000 St
c
NS o
S SILULE 3600 o
> =
S &)
o) 70000 &J
o
a 3400
50000
3200
30000
10000 3000
Real Escenario Escenario Escenario Escenario
1 2 3 4
B Produccion 115817 138358 143233 138486 143273
«====Rechazo 4079 3921 3981 3866 3984

Figura 5.6 Comparacion de sistema real y escenarios de simulacion. Fuente: Elaboracion propia
(2019).

En la Figura 5.6 se observa que hay una mayor produccion de piezas simuladas en
los 4 escenarios en comparacion con la produccion real. Esta diferencia se debe a
varios factores que influyeron directamente a la produccién del sistema real, entre
ellos la maquina de inyeccion tuvo reparaciones en esas fechas, como
consecuencia no se tuvo el 100% de produccion en inyeccion. Otro factor fue que
la linea de produccion tuvo que apoyar con otras piezas por urgencias de
produccion.

También se puede observar que el nimero de piezas rechazadas en la simulacion
de la situacion real (escenario 1) es cercano al numero de piezas defectuosas
reales. Estas piezas defectuosas se generan en el modelo de simulacion a travées
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de un nimero aleatorio entre 0 y 1, que representa la probabilidad del nimero de
piezas rechazadas, como se explico en la seccién anterior.

El escenario 2 simula la situacién en que Unicamente exista la falla de la maquina
machueleadora, tomando en cuenta los mismos tiempos de falla previamente
mencionados. Esto con la finalidad de comparar y conocer el impacto que tiene la
falla de esta. Comparando el escenario 1 con el escenario 2 en donde solo existe la
falla de la maquina machueleadora, la produccion tiene un incremento de 4,875
piezas en comparacion con el escenario 1 de la simulacion, lo que quiere decir que,
si se puede mantener la maquina barrenadora sin paros durante el horario laboral,
se espera que aumente el nimero de piezas producidas.

En el escenario 3 Unicamente existe la falla de la maquina barrenadora. Se observa
en la Figura 5.6 que, comparando con los valores de produccion del escenario 1,
se producen solamente de 128 piezas mas, en promedio, que en la situacion actual.
En otras palabras, las fallas de la maquina barrenadora son las que impiden elevar
la productividad, independientemente de que falle la maquina machueleadora o no.
Esto se debe a que la maquina barrenadora presenta fallas cada 9.4 horas, casi 2.5
en comparacion con la maquina machueleadora.

El escenario 4 muestra un estado ideal, en el que se simula que no existen las fallas
de ninguna maquina durante el turno de trabajo. Con este escenario se analizan las
ventajas de no tener paros inesperados en la linea de produccion. Se comparan los
escenarios anteriores con el escenario 1 que es el que representa al sistema real;
se espera tener una produccion de 4,915 piezas mas, lo que quiere decir que tener
las dos maquinas sin paros inesperados elevaria la produccion en un 3.5%, mientras
gue el rechazo se eleva en un 1.6%. Hay que recordar que aqui se estan tomando
en cuenta todos los defectos, no solo los generados por maquinas de acuerdo con
la probabilidad calculada previamente.

En el andlisis de costo-beneficio se compara el escenario 1 que se basa en el estado
real vs. el escenario 4 que es un estado ideal de la linea de produccién. Se eligieron
estos dos escenarios ya que uno corresponde a la situacion actual de la linea con
las fallas y el escenario 4 es un escenario en el cual seria la forma ideal de trabajar
sin paros inesperados. En la Tabla 5.15 se muestra una Tabla de costo-beneficio
para los 3 meses que se simularon, esto con el fin de que se observen en forma
cuantitativa las ventajas de tener una linea de produccion sin paros en las maquinas.
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Tabla 5.15 Costo-beneficio de escenario 1 vs escenario 4.

Concepto

Escenario 1

Escenario 4

Escenario 1 ‘ Escenario 4

Cantidad

Costo

Materia prima por pieza

0.370 kg

$13.42

Salario de los operadores
de fundicién

4

$72,000.00

Salario de los operadores
de troquelado

$22,500.00

Salario de los operadores
de maquinado

15

$123,300.00

Salario de la lider de
maquinado

$8,820.00

Salario de los inspectores
de calidad

$29,760.00

Produccion

138358

143273

Costo por pieza

$15.27

$15.21

Costo en 3 meses
simulados

138358

143273

$2,113,144.36

$2,179,103.66

Beneficio

$65,959.30

Aumento de produccién

4,915 piezas

Para los calculos de la Tabla se muestran los salarios de las personas gue trabajan
directamente para fabricar la pieza; en estos no hay ningun cambio. La diferencia
consiste en el numero de piezas producidas, impactando directamente en el costo
por pieza. Producir mas piezas en el mismo tiempo impacta en los costos fijo, por lo
gue se obtiene un ahorro de $0.06 por pieza y una diferencia de ganancia en tres
meses de $65,959.30. Si se divide esta ganancia entre los 3 meses, se estima que
la empresa obtendria una ganancia de $21,986.43 por mes, lo que quiere decir que

ganaria un 3.12% mas.

En Tabla 5.16 se muestra una comparacion de costo beneficio de 3 meses de la
situacion real vs. los 3 meses del escenario 4, en donde la linea de produccion

funciona en forma ideal.
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Tabla 5.16 Costo beneficio real vs ideal.

Concento Real ‘Escenario 4 Real ‘ Escenario 4
P Cantidad Costo
Materia prima por pieza .370 kg $13.42
Salario de op.e.r:adores 4 $72,000.00
de fundicidn
Salario de operadores 3 $22.500.00
de troquelado
Salario de operadores 15 $123,300.00
de maquinado
Salario dg lider de 1 $8,820.00
maquinado
Salario de inspectores
. 4 $29,760.00
de calidad
Produccidn 115817 143273
Costo por pieza 1 1 $15.43 $15.21
COStc.) en 3 meses $1,787,056.31 | $2,179,103.66
simulados
Beneficio $392,047.35
Aumento de produccién 27,456 piezas

De la Tabla 5.16 se puede observar que la diferencia de piezas producidas es de
27,456 , lo que representa el 22% mas cuando no hay paros que en el estado real
simulado. Asimismo, se observa que el costo por pieza en un estado ideal disminuye
con $0.22, esto se debe a que el aumento de producciéon disminuye los costos fijos.
Obteniendo asi una ganancia de $392,047.35 en estos 3 meses. Si se divide esté
beneficio entre los 3 meses se obtiene que la empresa obtendria $130,682.45 mas
por mes. En comparacion con el beneficio que se obtuvo de $42,852.56 por mes en
la situacion real de la Tabla 4.13.

Por los resultados anteriores, se observa la importancia de mantener los equipos en
buen estado, se recomienda implementar una metodologia de mantenimiento
productivo total, conocido como TPM. Este programa de mantenimiento no
incrementa el costo de la pieza, ya que el personal de mantenimiento cuenta con
turnos que cubren las 24 horas del dia, por lo que siempre hay personal disponible
sin necesidad de pagar tiempo extra.

Se propone tener un buen mantenimiento preventivo de las maquinas, haciendo un
estudio de sus fallas principales y aplicando este programa en horarios después de
gue la maquinado acabe su turno. Lo anterior tiene como propdsito que durante el
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horario productivo no falle ninguna de las dos maquinas y que todos sus
mantenimientos preventivos ocurran después del horario laboral, evitando asi

cualquier tipo de paro.

113



Implementacion de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecanica
Ing. José Jesus Guillén Martinez

Conclusiones

En el presente trabajo, se logré alcanzar el objetivo de identificar las areas de
oportunidad en el area de produccién de la empresa PRODDI. Se confirma que con
los resultados logrados la implementacion de una metodologia de mejora continua
se vuelve fundamental en cualquier empresa para tener un mejor uso de todos sus
recursos aprovechandolos al maximo.

Se confirma que el uso de las herramientas de calidad y sus buenas practicas
ayudan a obtener buenos resultados aumentando la productividad y competitividad
de las empresas, sin importar su tamafo de estas.

Al utilizar metodologia DMAIC fue posible clasificar las causas principales de los
errores del proceso para encontrar las mejores soluciones y asi evitar su
reaparicion. Con la ayuda de las medidas de control es posible mantener los
procesos, conformes y en constante mejora. Con la aplicacion de la metodologia se
logré incrementar la eficiencia del proceso en un 12.8% obteniendo un costo-
beneficio de $42,852.56 mensual.

La implementaciéon de esta metodologia ayudo a tener un mejor orden en la planta
y en sus procesos, con esto se logré que los operadores tuvieran un mejor manejo
de material, un flujo bien definido y un mejor ambiente laboral. Se constaté que la
estandarizacién es fundamental para tener un buen control del proceso.

También se observo que la definicidén correcta del proyecto, asi como, del problema
en el cual se va a trabajar es fundamental, para poder concentrar todos los recursos
y herramientas necesarias para actuar sobre los principales problemas y no sobre
los problemas que van saliendo esporadicamente, generando que se solucionen de
momento y no definitivamente encontrando su causa raiz.

La puesta en préactica de la metodologia confirm6é que un area encargada del
desarrollo de mejora continua trae grandes ventajas cuando son bien aplicadas las
herramientas de calidad, y que esta es una parte fundamental de la estrategia de la
organizacion para lograr una alta calidad y confiabilidad en sus productos o
servicios.

Otra herramienta muy importante que se utilizé fue la simulacion, ya que en ella se
aprecia el comportamiento de maquinado con diferentes escenarios, la importancia
de la simulacion es hacer cambios en un sistema real, buscando predecir el
comportamiento de este sistema sin arriesgar el sistema en una situacion real,
evitando perdidas.

114



Implementacion de la metodologia DMAIC en una empresa metalmecanica
Ing. José Jesus Guillén Martinez

La simulacién también ayuda a predecir el comportamiento, observa si los cambios
propuestos tendran una mejora significativa sobre el estado real y si estos van a ser
rentables para la empresa.

Recomendaciones

Como primera recomendacion a la empresa, se propone realizar un estudio
profundo sobre las maquinas que intervienen en la linea del Base Bracket Q5 para
poder aplicar una metodologia TPM y obtener mayores beneficios tanto en costo,
como en ambiente laboral, ya que los paros continuos no programados de las
maquinas estaban generando estrés en los operadores de maquinado.

También se recomienda seguir implementando la metodologia DMAIC no solo sobre
la linea del Base Bracket Q5, si no ampliarla a todas las lineas de produccion con
las que cuenta la empresa, para obtener mejores resultados y mas efectivos.

Se recomienda ademas que exista un departamento con personal especificamente
para realizar estos proyectos de mejora continua.

Otra recomendacion es monitorear los procesos y los controles implementados
constantemente, ya que el cambio cultural en una empresa siempre es dificil por la
resistencia del personal y el miedo al cambio y lo que se tiene que realizar poco a
poco. Se recomienda una gran comunicacion entre los departamentos de la
empresa para que los problemas y proyectos que existan en ellos se resuelvan de
mejor forma con un equipo multidisciplinario.
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