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OBJETIVO

Determinar la factibilidad técnica de implementar una metodologia Seis Sigma en la fabricacion de
una varilla de la estructura de apoyo ASS- VERT, del chasis de un camion de la marca Freightliner,
como parte para la implementacion en todos los procesos de manufactura y donar el estudio para su

aplicacion en los procesos correspondientes.
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INTRODUCCION

La realizacién de un estudio técnico en empresas de manufacturera ha servido para analizar los
elementos que integran la ingenieria basica del producto o proceso o ambas que se desea
implementar, para ello se hace una descripcion detallada del mismo con la finalidad de mostrar

todos los requerimientos para hacerlo funcionable.

La industria manufacturera del sector metal-mecanica es un eje fundamental en la actividad
econdémica en México, de ella se derivan un gran nimero de industrias que soportan en su mayoria

la actividad industrial en nuestro pais.

Esta se encuentra distribuida a los largo del territorio nacional, formada desde pequefios talleres
hasta grandes plantas de produccion, las cuales abastecen el mercado interno del pais y productos
para exportacion. Gran parte de esta industria se encuentra conformada por pequefias y medias

empresas (PyMES), que forman alrededor del 70% de las empresas dedicadas a este rubro.

En los ultimos afios 30 afos la industria metal mecanica ha tenido un desarrollo constante en el pais,
tan solo de 1994 a la fecha ha tenido un crecimiento de 1.27% anual, lo cual es evidencia de un
negocio rentable (INEGI, 2006). Cabe mencionar que en el segundo semestre de 2008 y primer
semestre de 2009 la crisis econdmica mundial afecto de sobre manera a la industria manufacturera, y
especialmente a la industria automotriz, reduciendo la produccién y exportacion de automdviles a
E.U.

El entorno econémico y la politica gubernamental han colaborando en la creacion de espacios para
el desarrollo de empresas de diversas indoles principalmente en la zona centro y las principales
ciudades del pais. Las PyMES han tomado un espiritu de competitividad, que les ha permitido
competir en precio, calidad y entrega con otras empresas de su mismo giro, para ganar e incrementar
el nimero de sus clientes. Con lo cual adquieren mayor responsabilidad para mantenerse en una

constante actualizacién, y asi, sobrevivir dentro del mercado.

vii
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La calidad es un punto clave para mantenerse a la vanguardia dentro del mercado, el aumento de la
productividad y lograr mayores utilidades incrementa el capital de la empresa y posteriormente

utilizarlo para la expansion de la misma.

Existen varias metodologias, recursos tecnoldgicos y herramientas de ingenieria, que mejoran el
desempefio de las empresas y en nuestro pais se ha vuelto una practica comin la aplicacion de estas
a todos los niveles empresariales. Las empresas con mayor infraestructura trabajan bajo estandares
de alta calidad para la elaboracién de sus productos y lo transmiten a todos sus proveedores dentro y

fuera del pais.

La aplicacion de estas permite entre otras ventajas reducir costos, reducir desperdicios, reducir el
indice de contaminacion al medio ambiente, reducir tiempos de espera, aumentar los indices de
satisfaccion de los clientes, aprovechar al maximo la capacidad intelectual de todos los empleados,

manteniéndolos al mismo tiempo motivados y comprometidos con la organizacion.

Una de las metodologias es Seis Sigma, que presenta la importancia de reducir la variacion, los
defectos y los errores en todos los procesos de una organizacion, para asi lograr aumentar la cuota de

mercado, minimizar los costos e incrementar los margenes de ganancia de la misma.

Estas metas se pretender alcanzar mediante un programa riguroso de mejora, disefiado e impulsado
por la alta direccién a lo largo de la organizacion. La metodologia DMAIC por sus siglas en inglés
(Define, Measure, Analyse, Improve, Control) es adoptada como base para el desarrollo de los
proyectos Seis Sigma y de igual manera como base para los sistemas de calidad de muchas
compafiias. EI cumplimiento riguroso de cada uno de estos pasos garantiza una mejora sustentable

del proceso y la obtencidn de resultados visibles.

viii
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CAPITULO 1

RESENA DE LA INDUSTRIA METAL-MECANICA

(HIERRO Y ACERO)



Capitulo 1. Resefia de la Industria Metalmecanica

La industria manufacturera en México es ge fundamental en la actividad econdémica del pais, de ella
se derivan un gran nimero de industrias que soportan en su mayoria la actividad industrial como lo
es la metal-mecéanica, siderurgica, metalUrgica, petrolera, quimica, automotriz, minera, pesquera,

agroindustriales y eléctrica-electronica.

1.1Industria manufacturera en M éxico.

El sector manufacturero, de acuerdo con e Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
(SCIAN), se encuentra dividido en 21 subsectores, 86 ramas, 182 subramas y 293 clases de
actividad. Cada una de €ellas estan conformadas por unidades econdmicas dedicadas principalmente
a la transformacion mecanica, fisica o quimica de materiales o sustancias con € fin de obtener

productos nuevos.

De acuerdo a XV censo industrial existen en México344 118 establecimientos que realizan
actividades manufactureras y que ocupan 4.2 millones de personas. En su mayoria se concentran en
el centro, norte y occidente del pais. Las entidades federativas, resaltando por su importancia, son:
Chihuahua, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Estado de México, Durango, Querétaro, Hidalgo, Jalisco,
Puebla y Tamaulipas donde se concentra mas del 95% de las empresas del sector. El 92.6% de los
establecimientos manufactureros en el pais son micronegocios, en contraparte solo e 0.9 % son

establ ecimientos grandes.

La informacién de los Censos Econémicos 2004 indica que el sector manufacturero en México es el
mas importante en la generacion de produccion brutatotal aportando € 43.3%, ademas concentra el

10.9% de las unidades econdmicas, y una de cada cuatro personas ocupadas.

Con base en la Encuesta Industrial Mensual Ampliada (EIMA) que lleva a cabo e INEGI en
empresas de transformacion del sector manufacturero en México, el personal ocupado en laindustria
manufacturera de transformacion crecid 5.2% en € séptimo mes de este afio respecto a nivel de
julio de 2009. Por tipo de contratacion, |0s obreros registraron un aumento de 7.6% y los empleados

gue realizan labores administrativas de 0.1% en el mes de referencia.
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CIFRAS DESESTACIONALIZADAS Y TENDENCIA DEL PERSONAL OCUPADO
DEL SECTOR MANUFACTURERO" A JULIO DE 2010.
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CUADRO 1.1 Personal ocupado, sector manufacturero de transformacion 2010.
Fuente: INEGI.

En los primeros siete meses del presente afio, € personal ocupado en la industria manufacturera de
transformacion crecio 2.7% y las horas-hombre trabajadas 5.4% con relacion a mismo periodo de
2009, en tanto que las remuneraciones medias reales registraron una disminucion de (-)0.5% en
igua lapso. Al interior de estas Ultimas, |as prestaciones socides cayeron (-)1.7%, mientras que |os

salarios pagados a obreros aumentaron 2.2% Yy |os suel dos pagados a empleados 0.4 por ciento.

PRINCIPALES INDICADORES DEL SECTOR MANUFACTUREROA JULIO DE 2010
(Variacion porcentual respecto al mismo periodo del afio anterior)

Concepto Julio Ene-Jul
Empleo 5.2 2.7
Obreros 7.6 4.6
Empleados 0.1 (-) 17
Horas hombretrabajadas 59 54
Obreros 8.2 7.6
Empleados 0.3 0.3
Remuner aciones mediasrealespagadas®?| () 1.4 (-) 0.5
Prestaciones sociales () 21 (-) 1.7
Suel dos pagados a empleados (-) 06 04
Salarios pagados a obreros 13 2.2
CUADRO 1.2 Indicadores del sector manufacturero de transformacion 2010.
Fuente: INEGI.



Capitulo 1. Resefia de la Industria Metalmecanica

1.2 Industria metal-mecénica

Las empresas metal-mecanicas transforman la materia prima en piezas mecanicas y estructurales
mediante procesos mecanicos, con 0 sin el arranque de virutas, cambiando su forma geométrica

(Kalpakjian, 2002), y en lamayoria de | os casos se realiza un acabado superficial.

Los insumos requeridos son principalmente el hierro y el acero, en menor cantidad aluminio, cobrey
latén. Requieren de equipo, herramientay los materiales auxiliares correspondientes como diversos
aceites y emulsiones especiales que deben ser aptos para las necesidades de cada proceso. La
industria metal-mecanica es amplia, puesto que los distintos productos sacados de la misma son

empleados parala fabricacion de maquinas y herramientas.
1.2.1 Procesos de manufactura en laindustria metal-mecanica.

La mayoria de los procesos que se desarrollan dentro de la industria metal-mecanica son aquellos
gue provocan desprendimiento de viruta para obtener la forma, terminado y tolerancias de las piezas
deseadas.

La mecéanica béasica de los procesos de maguinado del tipo de viruta se ilustra en su forma mas

sencillaenlafigural.1.

Fluido de corte

Viruta e
EE— 7 " Herramienta

Pieza

Fugura 1.1. Mecanica del proceso de maguinado del tipo de viruta.
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A continuacién se presenta una tabla con losprincipales procesos de maquinado y sus

correspondientes caracteristicas:

Proceso Caracteristicas Tolerancias
Comerciales,
mm
Torneado Incluye las operaciones de torneado y refrentado en toda clase de materiales; usa | Acabado: 0.05 a
herramienta monofilo o de forma; baja rapidez de produccion, pero mediana a alta con 0.13
tornos de revolver y maguinas autométicas y requieren mano de obra capacitada Desbaste: 0.13
Adelgazado:
0.025 a0.05
Mandrilado | Apto para superficies o perfiles internos, con caracteristicas parecidas al torneado; es 0.025
importante la rigidez de la barra de mandrilar para evitar vibraciones; requiere mano de
obra capacitada.
Taladrado | Proceso que permite obtener orificios redondos de diversos tamafios y profundidades; se 0.075

requiere mandrilado y escariado para obtener mayor precision; rapidez de produccién; la
destreza del operador depende del lugar del orificio y de la exactitud especificada.
Fresado Proceso para la obtencién de diversas formas con contornos, superficies planas y ranuras. 0.13a0.25
Gran variedad de herramientas, versdtil, rapidez de produccion de baja a mediana,
requiere mano de obra capacitada.

Cepillado Proceso que permite obtener superficies planas y perfiles rectos en perfiles grandes; 0.08a0.10
adecuado para producir pocas cantidades; la destreza del operador depende de la forma
de laparte

Formado Proceso que permite obtener superficies planas y perfiles de contorno recto en piezas 0.05a0.13

relativamente peguefias, adecuado para produccion en pequefias cantidades; la mano de
obra calificada requerida depende de la forma de la pieza.

Brochado Proceso que permite obtener superficies planas externas e internas, ranuras y contornos 0.025a0.15
con buen acabado superficial; herramientas costosas, velocidad de produccion elevada; la
destreza del operador depende de la forma de la pieza.

Aserrado Con este proceso obtenemos cortes rectos y de contorno en formas planas y estructurales. 0.8
No es adecuado para materiales duros a menos que la sierra tenga dientes de carburo o
este recubierta con diamante; baja rapidez de produccién, requiere poca destreza del
operador.

Tabla 1.1 Principales procesos de maquinado

Dentro de los procesos que se desarrollan en la industria metal-mecanica, de manera distinta a los
procesos con desprendimiento de viruta, existen los procesos que implican deformacion de los
metales para darles una forma diferente y angulos precisos, entre los principales tenemos los

siguientes:
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Rolado o laminado de metales.:Es € proceso de reducir € espesor (modificar la seccién transversal)

de una pieza larga, mediante fuerzas de compresién aplicada a través de unjuego de rodillos.

Forjado de los metales: Es un proceso en el que la pieza se conforma mediante la aplicacion de
fuerzas sucesivas de compresion, aplicada a través de diversos dados o matrices y herramientas. En
operaciones sencillas de forma se utiliza normamente la fuerza humana, pero en su mayoria
requieren un equipo formado por prensas y martinetes, mediante accionamientos hidraulicos o

contra pesos el ectromecanicos.

Al proceso de forjado se relacionan varias operaciones que son las siguientes:

Cabeceado.Es esencial mente una operacion de recal cado, que normalmente se hace en el extremo de

unavarilla o adambre redondos, para producir una seccion transversal mayor.

Penetrado.Es un proceso de indentacion (sin atravesar) de la superficie de una pieza con un punzon,

para producir una cavidad o impresion.

Punzonado. Consiste en oprimir un punzon endurecido, con determinada geometria en la punta,

sobre la superficie de un bloque de material.

Extrusion y estirado de metales. En este proceso una palanquilla (“billet”, en inglés) por lo general
redonda se coloca en una camara (recipiente) y es impulsado a través de una abertura de una matriz

mediante un pinzon hidraulico o ariete de prensa.

Y por ultimo, e ensamble de materiales que es unir dos 0 mas partes entre si (montaje)para formar
un conjunto o subconjunto completo. La uniéon de las partes se puede lograr con soldadura,

adhesivos y ensamble Mecanico.
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1.3 Calidad en las industrias manufactureras.

La calidad nos hace referencia alatotalidad de las propiedades y caracteristicas que inciden sobre la

capacidad del producto para satisfacer determinada necesidad de un cliente.

La calidad del producto siempre ha sido uno de los aspectos mas importantes de las operaciones de
manufactura. El producto manufacturado desarrolla ciertas caracteristicas externas e internas

causadas por |os procesos de produccién que se usaron para obtenerlo (Kalpakjian, 2002).

La prevencion de defectos en productos 'y en inspecciones en linea son objetivos principales en las
actividades manufactureras. Teniendo en cuenta la situacion de competitividad que existe a nivel
global, el mejoramiento continuo de la calidad esprioridad en todas las empresas, por ello esvita la
estrecha colaboracion y comunicacion entre los ingenieros de disefio y manufactura, asi como la

intervencién y apoyo de ladireccion de laempresa.

A la fecha, los conceptos en que se basan las actuales normas de calidad han evolucionado

rapidamente a partir de principios del siglo X X1, como se puede apreciar en las fechas siguientes:

++ 1900, Inspeccién como actividad.

%+ 1930, Muestreo estadistico.

% 1950, Précticas de aseguramiento de calidad en empresas.

+ 1970, Idem anivel nacional.

+« 1979, Normas para el aseguramiento de la calidad, BS 5750.

++ 1987, Basadas en la BS 5750 se editan las normas I SO serie 9000.
% 1994, Serealizarevision de las normas base.

¢+ 2000, Revision de las normas para el SGC (9000, 9001 y 9004).
++ 2008, Revision de lanorma I SO-9001.

La serie de normas 1SO 9000 se adopté en México en 1990 como una serie NOM-CC, sin embargo
araiz de los estudios de la DG/SECOFI se decidié cambiar a NMX en 1992. En este mismo afio se

promulgd la Ley Federal sobre Metrologia y normalizacion, en la cual se describe el esgquema
7
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mexicano de normalizacion y certificacion, dando por primera vez € respaldo legal para que €

sector privado pueda promoverlos.

Familia de Normas 1SO 9000

Es la serie de normas sobre gestion de la calidad que describen los requisitos que deben cumplir €

Sistema de Gestion de la Calidad de una organizacion en diferentes situaciones.

Las normas que forman ésta familia son:

ISO 9000:2000 (NMX-CC-9000:2000) Sistema de Gestion de la Calidad, Fundamentos y
Vocabulario. Su propésito es establecer un punto de arranque para €l entendimiento de las normas 'y

define | os términos fundamental es usados en la Familia 1SO:9000.

ISO 9001:2008 (NMX-CC-9001:2008) Sistemas de Gestion de la Calidad, Requerimientos. Su
propdsito es mostrar el requerimiento de las normas que se usa para evaluar la habilidad para €
cumplimiento de los requerimientos del cliente y las regulaciones aplicables, y por eso orientada ala

satisfaccion del cliente.

ISO 9004:2000 (NMX-CC-9004:2000) Sistema de Gestion de la Calidad, Directrices para la
mejora del desempefio. Esta norma proporciona las directrices que consideran tanto la eficiencia
como la efectividad del Sistema de Gestion de la Calidad (SGC). El objetivo de esta norma es la
mejora del desempefio de la organizacién y la satisfaccion de los clientesasi como de las partes
interesadas.

Por otro lado existen normas adicionales complementarias a la serie 1ISO 9000 que utilizadas en

combinacion pueden apuntalar de maneraimportante la administracion de |as organizaciones.
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Normas complementarias de la Serie 9000 de SGC.

SO 19011:2002 Directrices parala auditoria del Sistema de Gestion de la Calidad y Ambiental.
SO 10005:1995 Gestién de Calidad, Directrices paralos planes de Calidad.

SO 10006:2003 Gestion de Calidad, Directrices parala Calidad en administracion de proyectos.
SO 14010, I1SO 14011 e ISO 14012 Auditorias Ambientales.

Dependiendo del desarrollo del sistema de cdidad existente la mayoria de las empresas pueden
detectar los distintos niveles en los que se puede enmarcar € sistema de gestion de la calidad (SGC),
(Lefcovich, 2006).

Nivel 1: Inspeccion. En este nivel se asume que la empresa produce defectos de calidad y existe un
equipo o departamento que se dedica Unicay exclusivamente a separar |0s productos defectuosos de
los buenos. Tipos de inspecciones hay muchos. Estos van desde |os més sencillos, inspeccion total, a
inspecciones mas evolucionadas basadas en pardmetros estadisticos, muestreos e inspecciones

selectivas.

Nivel 2: Control de Calidad. La aplicacion de técnicas estadisticas a |os procesos productivos nos
permite la obtencion de informaciones muy valiosas sobre los procesos de produccién. Podemos
determinar la capacidad de un proceso, es decir, demostrar si € proceso esta suficientemente bien
preparado para producir sin defectos de calidad en condiciones normales. También nos permite
determinar las causas especides de fallo que afectan al proceso, es decir, aunque el proceso sea
capaz puede haber una causa especial (operario, material defectuoso, averia, etc.) que provogue la

aparicion de productos defectuosos.

Nivel 3: Aseguramiento de la Calidad. Estesstema involucra a todos los departamentos de la
empresa, no solo a de calidad. Se da mayor importancia a factor humano en la empresa y la
direccion de la empresa empieza a tomar el papel de liderazgo en la consecucion de |os objetivos de
calidad. No obstante, los sistemas de aseguramiento de la calidad no son |os sistemas de calidad mas
evolucionados gque se conocen porque tienen un objetivo de calidad determinado y se limitan a

asegurar ese nivel de calidad sin preocuparse por superarlo.



& >,,'“~
T Y

Capitulo 1. Resefia de la Industria Metalmecanica

Nivel 4. Calidad Total. La calidad total integra todos los elementos de calidad de los niveles
anteriores pero la amplia a todos los niveles de la empresa y a todo su personal. Se caracteriza por
una busqueda constante de mejora en todos los ambitos de la empresa y no solo los aspectos
productivos. La calidad Ilega hasta la propia el eccion estratégica de la empresa teniendo en cuenta
todos |os escenarios competitivos y poniendo la voz del cliente en el lugar mas importante, que es €
gue le corresponde. Es en éste nivel en el cual operan las empresas que han implementado Lean Seis

Sigmay el Sistema Just-in-Time.

Relacionando € concepto de Sistema de Gestién de la Calidad (SGC) con Gestién de Calidad Total
(GCT), no es més gque cuando se relaciona la Gestion de Calidad (GC) con la Gestién Empresarial
(GE).

GCT=GE + GC

GCT: eslacoincidenciade la empresay la gestion de calidad
En la actualidad conviven empresas con sistemas de calidad de distintos niveles, no obstante el

incremento de la competencia y la globalizaciéon de los mercados estan empujando

irremediablemente alas empresas a desarrollar sistemas de calidad mas evol ucionados.
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Capitulo 2. Fundamentos de Seis Sigma

Seis Sigma es una estrategia de mejora continua del negocio que busca encontrar y eliminar las
causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del negocio enfocandose en los aspectos

gue son criticos parael cliente.

2.1 Metrologia dimensional.

La metrologia dimensional es de gran importancia en la industria en general, pero especialmente en
la de manufactura pues las dimensiones y la geometria de los componentes de un producto son
caracteristicas esenciaes del mismo ya que, entre otras razones, la produccion de los diversos
productos debe ser dimensionalmente homogénea, de tal manera que estos sean intercambiables aun

cuando sean fabricados en distintas maguinas, plantas, empresas o0 incluso en distintos paises.

La metrologia dimensiona incluye la medicion de todas aguellas propiedades que se determinen
mediante la unidad de longitud, como por gjemplo distancia, posicion, diametro, redondez, planitud,

rugosidad, etc. Algunos conceptos basi cos de metrologia dimensional son los siguientes:

° La calibracion que es @ conjunto de operaciones con las que se establece, en ciertas
condiciones especificas, la correspondencia entre |os val ores indicados en un instrumentos, equipo o
sistema de medida con los valores conocidos correspondientes a una magnitud de medida o patron,

asegurando asi |a trazabilidad de las medidas alas correspondientes unidades basicas.

Para calibrar un instrumento es necesario disponer de un instrumento o patrén de mayor precision
gue proporcione el valor convencionalmente verdadero que es el que se empleara para compararlo

con laindicacion del instrumento sometido a calibracion.

° La trazabilidad es un conjunto de acciones, medidas y procedimientos técnicos que permite
identificar y registrar cada producto desde su nacimiento hasta el fina de la cadena de
comercializacion. La trazabilidad permite rastrear la cadena de produccion y otorga a los
productores la posibilidad de colocar sus productos en mercados especificos mas rentables que

exigen la certeza ddl origen y de las distintas etapas del proceso productivo.

12
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) Se denomina gjuste a la relacion mecanica existente entre dos piezas que pertenecen a una
maguina o equipo industrial, cuando una de €ellas encga o se acopla en la otra. Y verificar un

instrumento de medicién es comprobar que efectivamente funcione bien.

° La precision se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones
repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersién mayor la precision. Una medida comun de
lavariabilidad es |a desviacion estandar de las mediciones y la precision se puede estimar como una
funcién de dla.Exactitud se refiere a que tan cerca del valor real se encuentra el valor medido. En
términos estadisticos, la exactitud esta relacionada con el sesgo de una estimacion. Cuanto menor es

€l sesgo mas exacta es una estimacion.

) La incertidumbre puede derivarse de una falta de informacion o incluso porque exista
desacuerdo sobre |o que se sabe o |o que podria saberse. Puede tener varios tipos de origen, desde
errores cuantificables en los datos hasta terminologia definida de forma ambigua o previsiones
inciertas del comportamiento humano. La incertidumbre puede, por lo tanto, ser representada por
medidas cuantitativas (por emplo, un rango de valores calculados segun distintos modelos) o por

afirmaciones cualitativas (por ejemplo, al reflgjar € juicio de un grupo de expertos).

Los instrumentos de medicion ademas de sus caracteristicas de tipo constructivo poseen otras que
definen su aptitud metrologia. Los instrumentos se definen a través de caracteristicas metrol 6gicas,

gue son las siguientes:

v' Campo de medida
v' Alcance
v’ Sensibilidad

v" Division delaescaa

Otras de tipo funcional que sirven para cuantificar de medida, la precisién y que son las siguientes:

v" Incertidumbre
v' Fiabilidad

13
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Ademés de las citadas, es importante conocer la actuaciéon del instrumento ante dos situaciones
denominadas:

e Repetibilidad

e Reproducibilidad

2.2 Control de calidad, variabilidady pensamiento estadistico.

2.2.1 Conceptosrelativos al control de calidad.

Un proceso es un conjunto de actividades interrel acionadas que reciben determinados insumosy 1os
transforman en un resultado o en un producto. Puede estar formado por varias etapas 0 subprocesos

donde cada una de estas etapas puede verse Como un proceso.

Por su parte, un requerimiento es la necesidad o expectativa que es especificada, ya sea de forma
implicita u obligatoria por parte del cliente. La satisfaccion del cliente implica la percepcion de éste
acerca del grado con el cual sus requerimientos han sido cumplidos. Para cumplir con estos
objetivos se requiere un sistema de administracion de la calidad para dirigir y controlar una
organizaciéon con respecto a la politica de calidad que se refiere a las intenciones y directrices
generales de una organizacién respecto a la calidad, que son formalmente expresadas por la dta

administracion.

El objetivo del control de calidad y la mejora continua es redizar actividades recurrentes para
incrementar la habilidad para cumplir con requerimientos, o sea, implementar la mejora continua en
las caracteristicas de la calidad. Para esto se aplican acciones preventivas y correctivas, las primeras
sirven para eliminar la causa de una potencial inconformidad u otra situacion potencial indeseable.

La segunda es para eliminar |a causa de lainconformidad que se ha detectado.

Las variables de salida, caracteristicas de la calidad o variables de respuesta(denominada por laletra
Y), son las variables en las que se reflejan los resultados obtenidos por el proceso de transformacion.
A través de los valores que toman estas variables se evalla la eficacia del proceso, por lo que

generalmente son caracteristicas de calidad del producto que se obtiene con el proceso.

14
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Existen tres tipos de variables de salida de acuerdo a tipo de especificaciones que deben de cumplir:

e Cuanto mas peguefia mejor.
e Cuanto mas grande mejor

e Vaor nomina esmeor

Otra clasificacion son la variables continuas y variables discretas o de atributos. Las variables de un
proceso industrial pueden ser de tipo continuo, que intuitivamente son aquellas que se miden, como
el peso, volumen, voltaje, longitud, resistencia, temperatura, tiempo, dimensiones varias, etc.
Mientras que las variables discretas o por atributos son por 1o general variables de conteo, como

nuimero de articul os defectuosos por |ote, nimero de quejas, nimero de servicios de mantenimiento.

Las variables de entrada del proceso (denominadas con la letra X) son las que definen las
condiciones de operacion del proceso y por lo regular de su valor dependen la eficacia del proceso.
Entre las variables de entrada existen aquell as que pueden influir en |os resultados de un proceso, sin
estar controladas en su totalidad, como lo podria ser la humedad relativa en el medio ambiente,
habilidad de un operario, método del trabajo, etc.

2.2.2 Variabilidad

Una de las bondades de Seis Sigma es que tradada las mediciones de variacion a un valor de
medicién sencillo de entender, 10 que nos permite saber de manera confiable si los productos y
servicios cumplen o no cumplen con los requerimientos de los clientes. Al definir y medir los
requerimientos de los clientes podemos calcular tanto e nimero de defectos en el proceso y el

porcentaje de productos y servicios buenos producidos (Vargas, 2007).

El primer paso para encontrar la verdadera causa de los defectos es una observacion cuidadosa del
fendmeno del defecto, después de esa observacion la verdaderacausa serd evidente.El proceso de
encontrar las causas de los productos defectuosos entre muchos factores se [lama diagnostico del
proceso descrito por Kume(2002).Al realizar un diagndstico correcto nos permite ver cuales son las

verdaderas causas de |os defectos. Para realizar un diagnéstico correcto hay varios métodos, algunos
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utilizan la intuicion o la experiencia, otros recurren al andlisis estadistico de datosgue proporcionan
objetividad y precision a las observaciones, mientras que otros incluso utilizan la investigacién

experimental .

Dentro del proceso industrial interactian méquina, mano de obra (gente), materia prima,
mediciones, medio ambiente y métodos (6 M’s), y determinan de manera global al proceso.
Independientemente de los tipos de productos o del sistema de produccion utilizado la causa de los
defectos es universal; la variacién descrita por Gutiérrez(2004), y cada unade las 6 M”s aporta cierta
variabilidad a la salida del proceso.Los procesos no operan de manera aislada sino que interactlian
con € resto del sistema y como resultado todos los procesos son variables. Cominmente en las
fabricas los productos defectuosos se consideran como desperdicios, pero pronto se aceptan como

parte del proceso.

Los productos defectuosos son causados por las variaciones, S estas variaciones se reducen,
seguramente disminuiran los productos defectuosos. Este es un principio sencillo y solido, aplicable

a cualesguierague sean | os tipos de productos o de las clases de métodos de produccion utilizados.

2.2.3 Pensamiento estadistico

El pensamiento estadistico es una filosofia de aprendizaje y accion, establece la necesidad de un
andlisis adecuado de los datos de un proceso como una accion indispensable para mejorar la calidad
y reducir la variabilidad. Los métodos estadisticos proporcionan un medio eficaz para desarrollar

una nueva tecnologiay controlar la calidad de los procesos de manufactura.

Evaluar la capacidad o habilidad de un proceso es analizar qué tan bien sus variables de salida

cumplen con | as especificaciones.
Un primer punto a resolver es un estudio inicial de la capacidad, es decir como y cuantas unidades

muestrear. Para esto no hay reglas pero s existen algunas recomendaciones en donde cada

determinado tiempo o cada determinada cantidad de unidades se toma un subgrupo de unidades.
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El muestreo de aceptacion es el proceso de inspeccion de una muestra de unidades extraidas de un
lote con el proposito de aceptar 0 rechazar todo un lote. Para €llo podemos disefiar planes de
muestreo como |o pueden ser el muestreo por atributos, estadistica, planes por atributos 0 muestreo

por variables.

Si hablamos en términos de variables, una regla rapida que ocasionalmente se usa para gjustar tanto
la frecuencia como el tamafio de la muestra en el monitoreo y control de un proceso es una
adaptacion de la tabla de muestreo de aceptacion para variables Military Standard 414 (Doty, 1991,
citado porGutiérrez, 2007). Esta adaptacion sugiere que €l nimero de piezas a inspeccionar por lote
esta dado por:

Tamaro del lote Porcentaje a muestrear
60 — 300 10%
301 -1000 5%
1001 — 5000 2%
Més de 5000 1%

Si no se produce por lotes, €l tamafio de lote puede considerarse como la produccion de un dia o

extenderse alo més ala produccion de una semana.

2.3 Historia de Seis Sigma

Seis Sigmafue introducida por primera vez en 1987 en Motorolapor un equipo de directivos
encabezados por Bob Galvin, presidente de la compariia, con el propdsito de reducir los defectos en
los productos electrénicos e impulsada por el ingeniero Mikel Harry,que comienza influenciar ala
organizacion para que estudiara la variacion en los procesos como una manera de mejorar 10s
mismos. Desde ese momento, Seis Sigma ha sido adoptado, enriquecido y generalizado por un gran

numero de companias.

Ademas de Motorola, dos compafiiasinternacionales que se han comprometido de manera g emplar
con Seis sigma son AlliedSignal, quien inicio su programa en 1994, y General Electric (GE) en

1995. La cooperacion, entusiasmo y firmeza de Larry Bossidy y Jack Welch, presidentes de las
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respectivas compahias fue un factor determinante para realizar €l programa.En Latinoamérica, Mabe
es una de las organizaciones gue ha logrado consolidar unos de los programas de Seis Sigma mas

exitoso.

2.4 :Qué es seissigma?

Seis Sigma representa una métrica, una filosofia de trabajo y una meta. Como una métrica,Seis
Sigma representa una manera de medir el desempefio de un proceso en cuanto a su nivel como
producto o servicio fuera de especificacion. Como filosofia de trabajo, es el mejoramiento continuo
de procesos y productos. Y como meta, es un compromiso de obtener estadisticamente un nivel de

clase mundial, al producir virtualmente cero defectos (Escalante, 2008).

Esta meta se pretende al canzar mediante un programa riguroso de mejora, disefiado e impul sado por
la alta direccion a lo largo y ancho de la organizacién, con el objetivo de lograr mejoras, eiminar
defectos, retrasos, procesos y transacciones. La metodologia SeisSigma esta fundamentada en

herramientas y pensamiento estadistico.

La sigma o desviacion estandar (o) reflegjala variabilidad de un proceso. En términos estadisticos, el
proposito de Seis Sigma es reducir la variacion para lograr desviaciones estandar tan pequefias que
se pueda asegurar que todos los productos 0 servicios cumplan 0 excedan las expectativas de los
clientes y asi, aumentar ventas, disminuir costos, permitir un ahorro y obtener la confianza de los

clientes.

Lafilosofia Seis Sigma se basa en que todos |os procesos pueden ser definidos, medidos, analizados
y controlados para lograr niveles extremadamente bajos de defectos y asi, lograr altos niveles de
desempefio. Establece un concepto de perfeccion llamado “Entitlement” que se refiere a tener

procesos con niveles de cero defectos.

La metodologia Seis Sigma puede ser aplicada a todos los procesos (manufactura, servicios y
negocio) parareducir la cantidad de defectos y desperdicios. Cabe mencionar que Seis Sigma no es
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sugtituto de las normas 1SO-9000, puesto que son herramientas y filosofias diferentes que la mayoria

de las veces se complementan.

El liderazgo de Seis Sigma a nivel negocio y en proyectos recae tradicionadmente en e master
blackbelts MBB™S (maestro cinta negra) y blackbelts BB'S (cinta negra). Estos lideres se dedican de
tiempo completo a Seis Sigma y sus responsabilidades son establecer objetivos de calidad para el
negocio, monitorear € progreso del cumplimiento de estos objetivos, seleccion de proyectos Seis

Sigmay supervision del entrenamiento a los equi pos de |os proyectos.

Nombre Rol

Lider Es el gecutivo de mas alto rango y es su responsabilidad

desarrollar, encaminar y permear la estrategia Seis Sigma.

Lider de implementacién = Direcciédn gjecutivade lainiciativa Seis Sigma. Suele tener

unajerarquia solo por debajo del lider.

Championsy/o Gerente de plantay gerentes de area, son los duefios de los

Patrocinadores Problemasy establecen prioridades.
Su responsabilidades garantizar el éxito de laimplementacion
de Seis Sigma en sus areas de influencia.

Master Black Belt Dedicado 100% a Seis Sigma, realiza asesoriay tienen la

responsabilidad de mantener una cultura de calidad dentro
de laempresa. Dirigen y asesoran proyectos claves. Son
mentores de |os Black Belt.

Black Belt Gerente dedicado de tiempo completo a Seis Sigma, realizan'y
asesoran proyectos.

Green Belt Ingenieros, analistas financieros, expertos técnicos en el
negocio, atacan problemas de sus éreas, dedicados de tiempo
parcia a Seis Sigma. Participan y liderean equipos.

Y ellowBelt Personal de piso que tiene problemas en su area.

Tabla 2.1 Capital humano en Seis Sigma
19
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La implementacion de Seis Sigma recae en los miembros de los equipos de proyectos (ingenieros,
analistas financieros, expertos técnicos en el negocio, etc.), quienes reciben entrenamiento del nivel
greenbelt GB (cinta verde). Este entrenamiento o imparten los MBB'S, BB'S 0 especiadlistas
externos en coordinacién con los primeros. El capital humano que participa en € despliegue de Seis

Sigma, actoresy susroles, |os podemos ver en lasiguiente tabla 2.1.

La estrategia de Seis Sigma busca profundizar en el entendimiento a cliente y sus necesidades a
demés de revisar de manera critica los procesos de la organizacién; y partiendo de esto establecer
prioridades, trabajar para desarrollar nuevos conceptos, procesos, productos y servicios que cumplan
con los requerimientos del cliente en cantidad o volumen, calidad, tiempo y servicio, sobre todo que

excedan las expectativas del cliente.

Los datos y el pensamiento estadistico orientan los esfuerzos de Seis Sigma; |osdatos son necesarios
paraidentificar las variables criticas de la calidad (VCC) y los procesos o areas a ser mejoradas. Los
proyectos no pueden ser elegidos al azar, a través de los datos se puede demostrar que con la

gjecucion de estos la diferencia puede ser percibida por € cliente.

Los proyectos Seis Sigma se desarrollan en forma rigurosa en base a la metodol ogia compuesta por

cinco fases:

% (D) Definir e proyecto. En esta fase se debe tener una visionclara del problema que se

pretende resol ver mediante un proyecto Seis Sigma.

% (M) Medir la situacion actua. En esta segunda etapa se miden las VCC del producto o

servicio (variablesde salida’Y's).
% Analizar las causas raiz. La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) raiz del problema

(identificar las X s vitales), entender como es que éstas generan €l problemay confirmar las

causas con datos.
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s (M) Mgjorar las VCC. En esta cuarta etapase tiene que evaluar e implementar soluciones que
atiendan las causas raiz, asegurando que se reduzcan los defectos y por lo tanto la
variabilidad.

s Controlar para mantener la mejora. Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas,

en esta etapase disefia un sistema que mantenga las mejoras logradas (controlar las X's

vitales) y se cierra e proyecto.
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Este modelo es un proceso de mejoramiento continuo, en e que permanentemente se estimula al
personal para que € circulo de mejoramiento se repita 'y perdure, generando un ambiente propicio
para la aceptacion de nuevos cambios, aceptar nuevos retos y una adecuada adaptacion a un medio
cada vez mas competido.

3.1 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC es adoptada por las empresas para €l desarrollo de los proyectos Seis

Sigma. Se compone de cinco etapas:

> Definir,

» Medir,

» Analizar,

» Mejorar (Improve eninglés)
» Controlar.

Cada una de ella nos acerca de manera disciplinada a las mejoras necesarias del proceso y los
productos, a través de una integracion efectiva de proyectos ejecutivos, herramientas estadisticas y
de resolucion de problemas.

El cumplimiento riguroso de cada uno de las etapas garantiza una mejora sustentable del proceso y
la obtencion de resultados visibles, tanto para empresas de manufactura o de servicios. A
continuacion podemos ver cada una de | as etapas la metodologia y su finalidad pretendida.

;Que es ;Como lo iQué esta ;Qué debemos ;Cémo garantizar
Importante? estamos saliendo mal? cambiar? el desempeno?
haciendo?

23
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Wehel

La metodologia DMAIC se basa aungque no esté expresado directamente en € ciclo Deming (Véase
lafigura 3.1), el cual es una guialégicay racional para actuar en una gran variedad de situaciones
especialmente en la resolucion de problemas.

Planificar

Yerificar Hacer

Figura 3.1 Ciclo Deming.

En la figura 3.2 podemos observar el diagrama de la metodologia DMAIC, la interaccion entre sus

etapasy el comportamiento ciclico que muestra.

|“|i

Describir proceso

)

e
L] S Proceso
Medicion A 1 v
capaz v estable / Mejorar
. |
. s no .
|
——— T
OBtimizar
. . i . L]
L] I
- Validar mejora
e —
" Evaluar estavilidad y capacidad | —
... GOelproceso N
— T Controlar o proceso
n no e
o0 T Eiminar causas —
Proceso ' -

Sae R
gjorar continuam e

1

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la metodologia DMAIC.
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3.2 Desarrollo de la metodol ogia DMAIC.

El presente estudio fue elaborado para determinar la factibilidad técnica de implementar Seis Sigma
en una PyME del sector metal-mecanico. Por recomendacion de los ingenieros de planta se opto por
realizar el estudio para sdlo un proceso, que es la fabricacion de la varilla de la estructura de apoyo

ASS-VERY, componente del chasis de un camion marca Freightliner.

Como se explicd en el capitulo 2, el proyecto debe efectuarse desarrollando la teoria y la practica

conforme transcurra el proyecto en cada una de las etapas de la metodologia DMAIC.

A continuacion se describen las etapas de la metodologia asi también, algunas herramientas
estadisticas y de resolucion de problemas que se consideraron aptas para € despliegue de la

metodologia en el proceso y asi, obtener |os datos pertinentes para efectuar €l estudio técnico.

3.2.1 Etapaprevia.

Existe una etapa previa que no esta expresada dentro de la metodologia DMAIC, pero es
indispensable pues ésta prevé la seleccidon adecuada del proyecto, la formacion de los equipos de

trabajo y establecer el marco del proyecto (charter).

Para iniciar podemos utilizar un diagrama de Gantt, para plasmar las actividades que
desarrollaremos durante €l proyecto, con la posibilidad de modificarlas en e caminar del trayecto.
El Diagrama de Gantt consiste en una matriz de doble entrada en la que se anotan en las lineas, las
diferentes actividades que componen un proyecto y en las columnas, el tiempo durante el cual se
desarrollaran esas actividades. Véase un giemplo en lafigura 3.3.

Para construir un diagrama de Gantt se debe obtener un listado de actividades, las cuales son
ordenadas seglin han de ser egjecutadas. La gecucion de las actividades incluye dos variables
estrechamente ligadas: tiempo y recursos, se debe tener presente la real disponibilidad de recursos
humanos, materiales y financieros,. y la posibilidad de desarrollar la actividad en el tiempo

previsto; por |o que se estaria construyendo un calendario operativo.
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par01  [26mar01  2abr01  [9abr01  [16abr01  [23abrii]|
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Figura 3.3 Ejemplo del Diagrama de Gantt

La minima unidad de tiempo en este grafico es un dia, aun que usualmente se puede utilizar como
tiempo la semana laboral, por obvias razones.

3.2.1.1 Identificar las oportunidades del negocio.

Debemos identificar 1os proyectos potenciales que sean de mayor impacto en el negocio. Lasideas o
propuestas se obtienen de datos historicos, reportes de clientes, buzén de sugerencias, de operadores,

gerentes y directores.

Un buen proyecto Seis Sigma tiene elementos que son criticos para € buen desarrollo del mismo,
gue van desde la buena seleccién del proyecto, al igual que la asignacion del campeon, cinta negray
cintas verdes adecuados, la terminacion a tiempo, asi como e apoyo y participacion de todos los
involucrados en diversas funciones y revisiones administrativas para mantener los proyectos
enfocados y a tiempo. Por |o que la gerencia debe estar comprometida e involucrada para obtener
resultados real mente exitosos.

Los proyectos deben ser planteados de manera objetiva, de tal manera que cumplan con las

siguientes caracteristicas:

R/

+ Medible, establecer claramente la manera de como se medira e cumplimiento de la meta
gue se tiene establecida.
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% Especifico, Mencionar especificamente el proceso a redizar en cada una de las areas de
trabgo.
« Tiempo, establecer el cronograma del proyecto.

« Alcanzable, tener la capacidad para alcanzar los resultados y mejoras que se estan

proponiendo.

El objetivo del proyecto se basara en el nivel de mejoramiento al que sea desea lograr. Y esta en
funcion de la dificultad del problema y de las habilidades del equipo para poder resolverlo. El

objetivo debe responder alas siguientes preguntas.

e ¢El qué? (indicador),
e (Cuanto?

e (:Cuando?

En general |os proyectos seleccionados estan enfocados a mejorar la calidad, disminuir los costos 'y
mejorar €l servicio. Una manera de hacerlo a un nivel operativo podria ser con base a los

indicadores de operacion que estan bajo control del equipo.

Los métricos del negocio son aquellos indicadores que nos dirdn s estamos 0 no alcanzando
nuestros objetivos y por o tanto podremos tomar decisiones sobre la marcha y gjustar, mejorar o
cambiar partes de nuestro proyecto. Los objetivos y métricos claves del negocio son establecidos
regularmente cada afo dentro de la organizacion, es recomendable que la seleccion de los proyectos
Seis Sigma se trabaje en conjunto con |os objetivos y métricos para formar una linea que apoye los

objetivos globales de la empresa de manera adecuada.

En la seleccion de uno o varios proyectos, se recomienda reconocerlos de dos formas:

% De arriba hacia abajo, 1o que significa que se identificara por medio de la asociacion de
meétricos usados en el plan estratégico de laempresay las salidas (Y 's) globales.
+ Y de abagjo hacia arriba, que significaria que exista una retroalimentacion de las gerencias,

asociando | os problemas con las oportunidades del proceso.
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No todos los proyectos requieren desplegar la metodologia Seis Sigma, en algunos casos €l
conocimiento y experiencia de la empresa, permite solucionarlo de manera rapida, sin necesidad de
seguir la secuencia de pasos de la metodologia. Esto depende de la complgidad, tamafio y alcance
de los procesos de la organizacion. Por lo cual una medida para reconocer un proyecto Seis Sigma

se basaria en su complejidad, como o podemos observar en afigura 3.4.

no
Clara/no sencilla No es clara/no sencilla

Figura 3.4 Diagrama de reconocimiento de un proyecto Seis Sigma.

También, podemos identificar un proyecto Sels Sigma s tomamos en cuenta las siguientes

consideraciones:

» Enfocarnos en la reduccién de la variacion, eliminacién de defectos y reducir los ciclos del
tiempo.

» Mejorando los tiempos del proceso, obtenemos mayor capacidad y bajos costos e
inventarios.

» Causas complgasy soluciones no siempre claras, demandan andlisis del proceso.
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Como regla esencia al empezar a definir un problema se debe tener cuidado de no insinuar la causa,

El

no sugerir el remedio y no asignar culpas. De esta manera se evitara que se contamine de ideas

errdneasy por otro lado que alguno de los miembros se sienta incomodo por la propuesta.

El impacto positivo que puede tener un proyecto se aprecia s esta relacionado con |os objetivos de
manufacturay los planes estratégicos y operativos de la empresa; pues de estaforma se relacionan y
entienden los objetivos de cada departamento, los cuales deben apoyar |os planes corporativos del
negocio y asi, ofrecer un panorama amplio para la eleccién los proyectos més adecuados, que

posteriormente se traducirén en el charter del proyecto (V éase anexo 1).
3.2.1.2 Beneficios y definicion de métricos.

Es importante mencionar € beneficio econdmico que tiene un proyecto Seis Sigma, puesto que esto
les importa y es tangible para los accionistas. La clasificacién de estos beneficios se engloba en

ahorros directos, indirectosy evitar costos (aviodance)®

Los célculos financieros deben ser supervisados por € contador o asesor financiero de la empresa
con la finalidad de asegurarse que los célculos son razonables y apropiadamente explicados, y
ademés de complementar y validar esta informacion con reportes por mes, semestre o afio. En dado
caso de no contar con la supervision de un asesor financiero, se debe ser cauteloso en estimar cifras,

lo recomendable es estimar el ahorro en prevencion de gastos innecesarios.

Las estimaciones de este tipo y para este trabajo se reaizaran con base a la disminucion en tiempo,
de acuerdo a la identificacion y mejora los métricos de desempefio, que se relacionan con los

resultados financieros del negocio.

Los métricos en los que podemos tener especia atencidn son los siguientes, aunque no significa que

sean | os Unicos que existen.

! Los ahorros directos se ven reflejados en los estados de resultados (Utilidad Neta), los ahorros indirectos en la hoja de
balance. Y la prevencién de costos, serefiere al ahorro que podemos prevenir y evitar gastos innecesarios.
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e First Pass Yield (FPY) - Porcentgje de producto bueno a la primera. Porcentaje de producto
hecho bien ala primeravez sin recurrir aacciones de retrabajo o gjuste.

e Rolled Thoughput Yield (RTY) - Producto del First Pass Yield para todos los pasos.
(Calidad). Representa el porcentgje de producto € cual es elaborado en todo el proceso sin la
necesidad de ser reprocesado o g ustado.

e Costos de Calidad Pobre (CIPQ); residuo y trabajo— El resultado de fallar por no producir
con el 100% de la calidad a la primera (incluye retrabajos, residuos en trabajo, materiales,
energéticos y devoluciones)

e Capacidad de produccion o Ciclo de tiempo- El nUmero de unidades que un proceso es
capaz de producir en un periodo de tiempo dado, usuamente como un porcentaje del
Entitlement (cero defectos).

e Inventario de Materias Primas o Producto en Proceso- Valor en dblares (0 en pesos) del
inventario de materias primas 0 materiales expresados como dias de ventas o dias de
produccion.

e Tiempos muertos de materias Primas- El tiempo requerido por los proveedores para la
entrega de una orden.

e Tiempo Total (CT) — Tiempo total en minutos, horas o dias para completar un proceso o un
paso del proceso.

e Entregar a tiempo-completo- Desempefio de las entregas de los proveedores o hacia los
clientes, completar |os requerimientos de los clientes en el tiempo requerido.

e Buenos inventarios finales (FG) Valor en dolares o en pesos del inventario del producto
final expresado en dolares o0 pesos por dia de venta o dias de produccién.

e Ventas perdidas — Valor en dblares o en pesos del ingreso de cantidades aceptadas, en
ddlares o pesos por dia de ventas.

e Devoluciones de clientes — Porcentgje o valor en délares de todas las devoluciones de los

clientes o productos rechazados.

Cada uno de los métricos debe estar perfectamente definido, con la finalidad de poder medir la
mejora que obtengamos durante el desarrollo del proyecto, para asi saber s estamos cumpliendo la

meta propuesta. Cada vez que definamos un métrico debemos asegurarnos de qué tan buena es
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nuestra base histérica, que se refiere a dénde nos encontramos actualmente con respecto al métrico

al métrico y que es nuestro punto de partida.

No es dificil obtener |a base histérica, |0 més recomendable es iniciar tomando datos para cada paso
del proceso dados los métricos de interés del negocio. No se debe imaginar |os datos del sistema, si
los datos no estdn disponibles, estudios sencillos pueden generar suficientes datos para

complementar la informacion requerida.

Seis Sigma cierra rapidamente los limites entre la base histéricay el Entitlement, que es el més ato
objetivo, llegar cas ala perfeccidon. Suena un poco fuera de la realidad, sobre todo si decimos que
siempre vamos tener una variacion implicita en los procesos, sin embargo es importante tenerlo en

cuentaen e charter para generar una vision ambiciosa.

Una vez que se tiene identificado un buen proyecto, lo siguiente es seleccionar al persona que
integrara el equipo y desarrollara el proyecto. Esta tarea es por lo general de los campeones con €l
apoyo del o los BB. Su labor empieza por la seleccion de un lider del equipo, que puede ser un BB o
un GB, o un candidato a estas categorias, quien debe tener un conocimiento operativo del problema,
pero que no se sospeche gque sea parte del problema. Lo ideal es designar como lider de proyecto a
gente que le gusten |os retos, que es capaz de dar seguimiento, continuidad y sabe la importancia de

lograr resultados.

El resto de los miembros del equipo se pueden definir con base en lo que puedan aportar a equipo y
la necesidad de contar con diferentes puntos de vista, experiencias y especialidades. El propio lider
del equipo es juez y parte para la formacién del equipo. Para €l caso préactico, se hacen ciertas

consideraciones puesto que el proyecto tiene un enfogque para PyMES.
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3.2.2 Aplicacion del proyecto en la etapa previa

3.2.2.1 Alcances

Desarrollar un proyecto piloto de implementacion Seis Sigma en uno de los procesos de la planta, de
los resultados obtenidos, enriquecer € estudio técnico que servira para andlizar la factibilidad
técnica de implementar Seis Sigma en latotalidad de la planta.

3.2.2.2 Desarrollo

Se realizd la planeacion de las actividades generales del estudio, como se puede apreciar en la

figura 3.5.
o Nombre de tarea Duracian Comienzo Fin Predecesoras Semestre 2, 2008( Semestre 1, 2009| Semestre 2, 2009| Semestre 1, 2010 Semestre 2, 2010| £
JJAIS[O[N[D|E[F[M]AIM]I[IJAS]O[N]D[EJF[MAIM]I [JJA]S]O[N]D[E
1 | REVISION BIBLIOGRAFICA| 238 dias? vie 01/08/08 mar 30/06/09 [
2 | ESTANCIA EN FYMSA 87 dias? lun 01112108 mar 31/03/09
3 | ANALISIS DE DATOS 88 dias? mig 01/04/09 vie 31/07/09 2
4 E ESTUDIO TECHICO 325 dias? lun 02/08/09 vie 28M0M0|3 [
Figura 3.5 Gréfica de Gantt

En e grafico se observa € desarrollo del estudio realizado en un periodo de 15 meses. En los
primeros meses se dio alatareade la revision bibliografica sobre lean Seis Sigma. A partir del mes
de diciembre se realiz6 una estancia de cuatro meses en FYMSA, en los cuales se realizaron
observaciones, toma de tiempos y registro de datos necesarios de los procesos de la empresa, de

acuerdo alametodologia DMAIC
Los 4 meses posteriores fueron de trabajo de andlisis de datos, deteccion de oportunidades de

mejora y algunas correcciones que se detectaron a caminar del proyecto. Los meses restantes, se

elabord e estudio técnico, el cual se presentaen e capitulo 4.
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El equipo se formé de acuerdo a capital humano disponible y capacitado, compuesto por 3

Capitulo 3. Metodologia DMAIC

personas, de acuerdo a un criterio minimo de personal requerido? para una PY ME.
Las areas y responsabilidades son las siguientes:

e Persona que conozca y domine en su mayoria las herramientas utilizadas en la metodologia
DMAIC -  Candidato paraconvertirse en Green belt

e Personas que ayudaran de manera indirecta a proyecto — yellow belt.
El proyecto piloto se desarroll6 bgjo dos lineas del plan estratégico de la empresa:

e Entrega 100% atiempo (Cumplir con los requerimientos).

e Tener desecho interno y externo global inferior al 2% del afio anterior.

Las metas son reducir el tiempo de ciclo en los procesos, entregar las piezas en un 100% a tiempo, y

reducir e (FPY) porcentgje de producto bueno ala primeraa 2%.

La direccion en conjunto con el equipo formado, identificamos las variables criticas de la calidad
(VCC), basandose en las especificaciones establecidas por €l cliente. Del andlisis se desprenden las

siguientes VCC:

Y1 Tiempo de entrega

Y 2 Cumplimiento de los requerimientos.

Para cada una de las variables su capacidad para cumplir con especificaciones es deficientey se
atiende normalmente con una inspeccion en la primera pieza del lote, inspecciones patrullay al
retrabajo para cumplir con especificaciones. Por lo cual es prioritario implementar medidas para

disminuir los costos en retrabajo, inspecciones y garantizar la satisfaccion y lealtad de los clientes.

2 El criterio que se utilizo se baso en los diferentes estudios que se han realizado para la implementacién de Seis Sigma
en una PYME, que es 1 Green Belt por cada 100 personas trabajando en planta, contando con minimo 2 personas que
apoyen al proyecto Seis Sigma de manera indirecta.
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Cada una de los puntos referidos en este apartado puede verse en € charter del proyecto, véase
anexo 1.

Para las siguientes etapas se seguira una linea de accién basada en e modelo: DMAIC — SANG, para
la aplicacién de Seis Sgma, como se aprecia en lafigura 3.6, este modelo incluye cada una de las 5

etapas o fases, la actividad a desarrollar y las herramientas sugeridas para cada actividad.

Fase Actividad Herramienta
a utilizar

‘ Docurmentar el proceso ‘v Mapas de Proceso i
Identificar CTQ" s }. AMEF

I

( |Ana|izar el Sistema de Medicidn }‘——To»MSA

_ NO Mejorar
Aceptable? Sistemna

Si

2O O=Z2=TImog
A

‘ Evaluar la estabilidad del proceso }4—“ --------------- »  Graficas de Control  :

-

NO I Eliminar causas | iDiagrama de C - E, Estratificacion,
especiales Diagrama Arbol .-
si

Evaluar la capacidad et indices Cp. Cpk
\ del proceso e

NO

. s s : ANOVA :

. -’p LR :
s Capaz’ Determinar |f5 A vitales ’_' Pruebas de Hipotesis, Box Plot &

Si

Zo-o-oOm=
.

[« o i - T -

Confirmar las "X" vitales n- Disefio de Experimentos, DoE &

\ LT T T T P T T T T LT LTI T

r— ¥ FE RN EN NN TR EEE AR RN TR AR

Optimizar las wupt  ANdlisis de Regresion
A vitales e GOTENECION SR

-v indices Cp, Cpk,

.
LTI

PAOQO-MZE
A

Validar la mejora v
~ Extenderla a todo el proceso

. Desarrollar controles | ¢ Plande Control
para el proceso : Graficas de Control §

roAa-Cz2o00

Figura 3.6 Modelo DMAIC — SANG para la aplicacion de Seis sigma
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Como parte de la elaboracion de este trabgjo, se dio a la tarea de estudiar cada una de las
herramientas a utilizar en cada actividad del modelo DMAIC — SANG para la aplicacion de Seis
sigma y analizar los cambios necesarios al modelo utilizando algunas otras herramientas, que sean
las més convenientes para aplicarlos en € desarrollo del trabajo, para posteriormente modificar el

model o propuesto y postularlo como modelo de aplicacion en una PyME del sector metal-mecanico.

3.3 Etapade definicidn

El objetivo de esta etapa es identificar y validar las oportunidades de mejora que existen en el
negocio, definir los elementos del proceso, (sus pasos, entradas, salidas y caracteristicas) y los

requerimientos criticos del cliente.

Para cumplir con los objetivos de la etapa de definicion, se propone € desarrollo de las siguientes

actividades:

e Dar unadescripcion general del problema

e Hacer un diagrama de flujo del proceso completo y una narracion general 0 un mapeo del
proceso.

e Seleccionar las variables criticas parala calidad (VCC) y asegurarse que através de ellas se
escuchaal cliente.

e Delimitar y definir el problema

Para ello se requiere definir y describir cada uno de los procesos que se desarrollan dentro de la

empresa, o que significa sefialar 1os elementos, pasos, entradas, salidas y variables de cada proceso.

3.3.1 Herramientas en la etapa de definicion

Para describir el proceso se puede realizar un diagrama de flujo o proceso, en el cual esimportante
buscar oportunidades para eliminar operaciones innecesarias, es decir, hacerlos mas rapidos o hacer

|os pasos paral el os, reacomodar operaciones o simplificarlas.
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Los diagramas de flujo o flujogramas son diagramas que emplean simbolos graficos para
representar |os pasos 0 etapas de un proceso. También permiten describir la secuencia de los

distintos pasos o etapas y su interaccion.

CUMSOGRAMA ANALITICO DE CONFRONTADHL

asic CUENTE AtcESA DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO O DIAGRAMA DE ISHIKAWA

LB CAOON: CONFRONTA CHL RESIMEN
ACTIMIDAD: ARRASTRE ¥ CUARDADD EVENTO PREENTE | PROPUESTO | AHORROS .- . .
FECH 21D S TEEREDE 2008 s Maquinaria Mano de obra Materiales
CCORDINADOR: CERMAN TERCERO TRANPORTE c 5
ANALISTA ING M. CALLECOS EPERA B 2
REVISO: ING. A ALDAZ INSECTEN [§ !

METODO | CPRESENTE - | PROPLESTO | ALMACENAMIENTO 1] [

PO | CWANDAL | MATERAL | MAQUNA TEMPO MIN) 5635
COMENTAROS DI STANGIA (M) 105

@wsT0
DESCRIDCION DE LOS EVENTOS AMBOLO WEMPO \DSTANGA|  ggequacionEs
Y | ¢
Captura en el sistema alslnlale 6
Demora en la captura &n &l sistema alolnlo 2
Colocar paguetes en bascula olslniolg 01 EfEl:‘lD
Pesar alelnn 012
Confronta en Bascula alolnlolg 01
Colocar paguetes en el trasportador de mdillos olelololy 01 0
Traer etiquetas alsloln 01 10
Etiquetar alolpln 073
Preparar reja alolnlo 2
Acomodar paquetes dentra de |a reja alplniolsg 21
Esperar a llenar la reja alalnlol g 9 ipor parte del montacargas
Arrastre hacia el almacen 238 alplnlolsg 4
Acomodar reja para descargar la pagueteria alslolo 2
Desarmar reja alplolole 4 x P H H
Regresar al almacén DHL alelolole 5 MEthD Mﬂn‘lEI'III'I'IIE.'I'I‘lD MEdIu amhleme
Guardado de |a paqueteria alolololy 8
Almacenamiento ololnioeg
Figura 3.7 Ejemplo de un cursograma analitico Figura3.8 Ejemplo de un diagrama de Ishikawa

Un diagrama de proceso, es una representacion grafica de los pasos que se siguen en toda una
secuencia de actividades, dentro de un proceso o un procedimiento, identificandolos mediante
simbolos de acuerdo con su naturaleza.

Un cursograma analitico es un diagrama que muestra la trayectoria de un producto o procedimiento
sefialando todos los hechos sujetos a andisis € simbolo que corresponda, incluye, ademas, toda la
informacién que se considera necesaria para € analisis, tal como distancias recorridas, cantidad

considerada y tiempo requerido

El diagrama de Ishikawa (Fig. 3.8) es un diagrama que muestra las posibles causas clasificadas de
un problema. El objetivo de este tipo de diagrama es encontrar |as posibles causas de un problema.
En un proceso productivo, el diagrama de Ishikawa puede estar relacionado con uno o mas de los

factores que intervienen en cualquier proceso de |la fabricacion que son las 6M.
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Este diagrama se basa en un proceso de generacion de ideas llamado lluvia de ideas. Esta es una
técnica para generar muchas ideas en un grupo, requiere de la participacion espontanea de todos.
Con la utilizacion de la lluvia de ideas se alcanzan nuevas ideas y soluciones creativas e

innovadoras, rompiendo paradigmas establecidos.

Aungue una manera mas directa es realizar una lluvia de ideas para cada una de las diferentes ramas
y colocar las ideas resultantes en el mismo. A veces en lugar de una 0 mas de las 10'M, se puede

realizar un diagrama de Ishikawa con base a las fases del proceso.

La técnica de grupo nominal se utiliza para jerarquizar propuestas. El objetivo de la técnica de
grupo nominal es lograr el consenso entre |os participantes de un equipo. En general puede usarse
cuando los asuntos 0 propuestas por jerarquizar no pueden ser cuantificados, o sea muy dificil
hacerlo.

Aplicado, por gemplo, alasideas resultantes de un diagrama de Ishikawa, cada miembro del equipo
de manera individual, jerarquiza las ideas, es decir, les asigna un orden de importancia. Después se
combinan las jerarquizaciones de todos los miembros y se suman, la idea més recurrente se vera

reflejada en lafrecuencia con € valor mas alto y por consecuencia sera la méas importante.

Algunas veces, a tratar de enfrentar un determinado problema se tienen creencias acerca de 1o que
esta pasando, ideas vagas 0 simplemente suposiciones. Estas posturas conducen a tener una

situacion problemética inespecifica o ambigua.
La manera de actuar asertivamente y poder definir e problema objetivamente es recolectar

informacion a través de las herramientas que se usan para definir un problema, como se muestra en
laFg. 3.9.
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Ideas Informacion Creencias
incompleta

l

Situacién problematica inespecifica

,

Diagrama de Pareto, histograma, grafica de
tendencias, gréficas de control, precontrol

!

Problema definido

Figura 3.9 Pasos para definir un problema.

Algunas herramientas estadisticas son |as siguientes.

El diagrama de pareto (Fig. 10) consiste en una gréfica de barras ordenadas de mayor a menor,

donde cada barra representa € peso que tiene cada uno de los factores que se analizan. El objetivo

del diagrama de pareto es representar informacion de manera que facilite la répida visualizacion de

los factores con mayor peso. La viabilidad y utilidad del diagrama en general esta respaldada por el

[lamado principio de pareto, conocido como “ley 80-20” o “pocos vitales, muchos triviales’, € cual

reconoce gue unos pocos e ementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%), y €l resto de los

elementos generan muy poco del efecto total.

Figura3.10 Ejemplo de un diagrama de Pareto

z1

reepon Parrm dormbe
——— b il 2,232 -1252 -1482 1,107 0,731 0355 0020 02396 0771 1,947 1,522 1298 2274

Figura3.11 Ejemplo de un Histograma

38



¥
N

Capitulo 3. Metodologia DMAIC

El Histograma (Fig. 3.11) es una gréfica de barras que muestra la repeticion de un grupo de datos.
Su objetivo es visualizar la dispersion, el centrado y la forma de un grupo de datos. El uso
sistemético del histograma facilita € entendimiento de la variabilidad y favorece el pensamiento
estadistico, ya que con un solo vistazo se logra tener una idea sobre la capacidad de un proceso, se
evitan decisiones s6lo apoyandose en la media, y se detectan datos raros y formas especiales de la

distribucion de los datos.

La tabla de frecuencia es una herramienta que analiza la distribucion de unos datos clasificandolos
por su magnitud. Se divide €l rango de variacion en cierta cantidad de intervalos y después se
cuentan los datos gque se estan en cada intervalo. Para establecer el nimero de intervalos o clases,
hay varios criterios, uno de elos dice que el nimero de clases debe ser aproximadamente igual ala
raiz cuadrada del nimero de datos. El histograma es la representacion grafica de la tabla de

frecuencias.
3.3.2 Definicién del problemay charter del proyecto

La definicion del problema establece una situacion que se debe cambiar en forma clara, concisa 'y

por escrito. La definicion debe contestar alas preguntas:

v Qué?

v ¢De qué magnitud?

v ¢A quién esta afectando?
v ¢Doénde?

Una vez definido el problema, se disefia la estructura del proyecto en base a fin, los objetivos y
actividades a desarrollar. Durante el proceso donde identificamos el problema debemos considerar la
gestion del proyecto que es muy importante sobre todo para no tener problemas de carécter
administrativo durante la gjecucion del proyecto, la cual se verareflejada en el charter del proyecto.
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El charter del proyecto es uno de los documentos mas importantes del proyecto, ya que engloba toda
la informacion necesaria acerca del proyecto y los beneficios que se esperan con el desarrollo del

mismo.

El charter es el primer documento del proyecto y por lo general ningln proyecto podra iniciar de

maneraformal s no tiene una propuesta de charter.

Las partes principal es que debe contener un charter son:

» Informacion general del proyecto: lider del proyecto, fecha de revision, fecha de
terminacion, linea dd producto y champion.

Enunciado del problema

Objetivo

Alcance del proyecto

Resultados

Métricos clave

Partes interesadas

Beneficios

Programa

Barreras criticas e impedimentos

YV V.V V V V V V V V

Revision del charter

3.3.3 Aplicacion del proyecto de la etapa de definicion

En las éreas de produccion y calidad, nos dimos alatarea de estudiar €l proceso de fabricaciéon dela
varilla de la estructura de apoyo ASS- VERT, que debido a su naturaleza y complgidad fue

escogido pararedizar el estudio.

La varilla de la estructura de apoyo ASS-VERT es un producto de reciente adquisicion, por 1o cua
nos apoyamos en las especificaciones y tolerancias establecidas por FYMSA y el cliente para la

tomay analisis de datos. Véase anexo 2y 3.
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Recordando las VCC:
Y1 = Tiempo de entrega. No ha presentado algun reporte o queja por parte ddl cliente.

El tiempo de entrega estd relacionado con e tiempo de ciclo®, e cua reflgja la eficiencia y
coordinacion de los recursos materiales y humanos a lo largo del proceso, por lo que es un factor

gue influye en los costos de la produccién, y en los plazos de entrega que la empresa puede soportar.

En este caso, el tiempo de ciclo de la varilla de la estructura de apoyo ASS-VERT cumple sobre los
limites del tiempo establecido, lo cual significa que no es del todo bueno, puesto que e tiempo

destinado en holguras es mas del 50 % de tiempo real de trabgjo.

Y, Cumplimiento de los requerimientos. No se ha cumplido satisfactoriamente con las

especificaciones establecidas. Existe un esfuerzo en el ensamble final de la pieza.

No cumplir con especificaciones provocd el rechazo de la primera entrega (100 piezas) de la varilla
de la estructura de apoyo ASS-VERT. Como primera medida al rechazo se inicio una inspeccién a
100 % contra la hoja de proceso e ingpeccion y la hoja de tolerancias y especificaciones, asi

también, la busqueda de las causas de | os articul os en proceso.
Con la finalidad de un mejor entendimiento del problema se elaboré & mapeo del proceso de la
varilla de la estructura de apoyo ASS-VERT (véase anexo 4) para identificar posibles causas bajo

unavision compartida.

El diagrama de Ishikawa (Fig.12) muestra las posibles causas clasificadas del rechazo.

% Esd tiempo que transcurre desde que el cliente inicia un pedido que se transforma en 6rdenes de compra para
proveedores, 6rdenes de produccion de materiales y subensambles hasta que todo esto se transforma en un producto en
manos del cliente.
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Con laidentificacion de la causa més la utilizacion de las herramientas estadisticas mencionadas en

el inciso anterior, podemos identificar las oportunidades de mejora en el proceso de fabricacion de

lavarillade la estructura de apoyo ASS-VERT, que benefician al cliente.

Latabla 3.1 contiene la informacion de defectos por pieza de 5 lotes de 20 piezas cada uno, de los

articul os rechazados.

Discrepancias Frecuencia | Porcentaje| % Acumulado
Planchado dos 24 42,11 42,11
Reproceso en € rectificado 15 26,32 68,42
Punzonado uno 7 12,28 80,70
Punzonado dos 4 7,02 87,72
Avellanado 4 7,02 94,74
Otros 3 5,26 100,00
Total 57

Tabla3.1 Tablade frecuencias

Lainformacion esta ordenada de mayor a menor, asi como las columnas de porcentaje y porcentaje

acumulado.
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Diagrama de Pareto
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Figura 3.13 Diagrama de Pareto

En el diagrama de Pareto (Fig. 3.13) podemos observar las 3 principales causas que ocupan €l
80.7% de los defectos.

v" Planchado dos: fuera de especificacion con respecto a su posicion.
v Rectificado: fuera de especificaciones.

v Punzonado uno: fuera de especificaciones.

El planchado dos que se encuentra fuera de especificacidn con respecto a su posicién, significa un

mayor esfuerzo en el ensamble final delapieza

El rectificado que no cumple con especificaciones provoca un esfuerzo mayor en el ensamble de los

elementos (Fig. 3.14) y retrabajo en la pieza con o cud el tiempo de ciclo se alarga.

El punzonado uno, avellanado, punzonado dos y otras causas que se encuentren fuera de

especificaciones dificultan €l ensamble final de la pieza.

Como solucién inmediata para € planchado dos, se colocé y se puso en funcionamiento un
dispositivo poka-yoke, cuya funcién es guardar la perpendicularidad entre € planchado dos con

respecto a planchado uno; de esta manera la perpendicularidad que debe guardar la pieza con
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respecto a su posicion cumple satisfactoriamente con las especificaciones, ademés de servir como

apoyo en el proceso de punzonado para mantener las especificaciones.

Figura. 3.14 Dificultad al ensamblar el tubo 04-24585-020 dentro del tubo 04-24585-010.

Para las fallas detectadas en el rectificado se optd por dar un seguimiento estadistico de acuerdo ala
metodologia DMAIC para la resolucion de estas mismas, puesto que los trabagjadores detectaron
varias causas que podian dar origen a las fallas en € rectificado, por lo cua se recurria al retrabgjo

para poder ensamblar |as piezas correctamente.

Como primer acercamiento para establecer las condiciones actuaes del proceso de fabricacion de la
varilla de la estructura de apoyo ASS — VERT, en €l area de rectificado, se realizd un seguimiento
estadistico en € rectificado del diametro interior del tubo 04-24585-010, para un nuevo lote de

fabricacion.

Una de las caracteristicas de la calidad en €l rectificado tiene especificaciones de 21.8 mm * 0.25
mm. (Ver anexo 3). Para contar con una base histérica que nos permita obtener la capacidad del
proceso para cumplir con esta especificacion, se obtiene una muestra aeatoria’ de 40 unidades
producidas de un nuevo lote 100 piezas. De las mediciones de esas 40 unidades se obtiene que la

mediay la desviacion estandar parala muestrason: X = 21.804 y S = 0.115399

* Laestimacion de los indices de capacidad los obtendremos mediante una muestra (estimacion por intervalos).
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Eegsn

Con los valores de: X = 21.804, S =0.115399 y con una confianza al 95 % cuyo valor

Za;; = 1.96 se pueden estimar los siguientes los indices (V éase cdlculos en el apéndice Al):

C, = 0.7221 + 0.1601

~

Cpx = 0.7105 £ 0.1885

~

Com = 0.7336 £ 0.2277

El 0.1601, 0.1885y €l 0.2277, son los errores de estimacion y son iguales alamitad del intervalo de
confianza. De esta manera, con una confianza de 95%, €l verdadero valor del indice Cp,= esta entre

0.8822 y 0.562 (0.7221+0.160132); el Cy se localiza con una confianza de 95% entre 0.899 y 0.522

(0.7105+0.1885); y €l indice Cym con unaconfianza de 95% entre 0.9613 y 0.5059 (0.7336x0.2277).

Como se aprecia en las tabla 3.2, en base a los resultados seria riesgoso afirmar que el proceso es
potencialmente incapaz, ya que el valor de de C, puede ser de hasta 0.8822. Aunque el C,, noes> 1,

por lo que obviamente el proceso no es adecuado para €l trabgjo. Es necesario un andlisis del

proceso y requiere modificaciones serias para alcanzar una calidad satisfactoria.

VALOR DEL CATEGORIA

DECISION (SI EL
iNDICE C, DE PROCESO PROCESO ESTA CENTRADO)
C,22 CLASE MUNDIAL  SE TIENE CALIDAD SEIS SIGMA
C,>1.33 1 ADECUADO
1<C,<1.33 2 PARCIALMENTE ADUCUADO. REQUIERE DE UN CONTROL ESTRICTO.
0.67 <C,< 1 3 NO ADECUADO PARA EL TRABAJO. UN ANALISIS DEL PROCESO ES NECESARIO.
REQUIERE DE MODIFICACIONES SERIAS PARA PODER ALCANZAR UNA CALIDAD
SATISFACTORIA.
C,< 0.67 4 NO ADECUADO PARA EL TRABAJO. REQUIERE DE MODIFICACIONES MUY SERIAS.

Tabla3.2 Valoresdel C,y su interpretacion
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Los métricos sel eccionados son |os siguientes:

a) Frst Pass Yield (FPY) Porcentaje de producto bueno a la primera. Porcentage de producto hecho
bien ala primeravez sin recurrir aacciones de retrabgo o guste.

b) Capacidad de produccion o ciclo de tiempo. El niUmero de unidades que un proceso es capaz de
producir en un periodo de tiempo dado, usualmente como un porcentaje del Entitlement (cero
defectos).

Ladefinicion del problema esla siguiente:

El incumplimiento en las especificaciones y métodos de trabgo en el rectificado del diametro
interno del tubo 04-24585-010, dificultael ensamble con el tubo 04-24585-020 (véase figura 3.16),
lo cual provoca retrabgjo y consecuencia el aumento del tiempo de ciclo de lavarilla de la estructura
de apoyo ASS-VERT.

Indicador seleccionado:

Disminuir € porcentgje de retrabgjos, que es aproximadamente 15% del total de la produccion de la

pieza.

Objetivo:

Recolectar, procesar y analizar los datos pertinentes al proceso de fabricacion de la varilla de la
estructura de apoyo ASS-VERT en un periodo de 4 meses dentro de FYMSA, para implementar un
programa de mejora que permita un ahorros en desperdicios y mano de obra dentro de la empresa, a

disminuir € ciclo del proceso posteriormente a laimplementacién del programa.

Las VCC, que nos interesan para este proyecto son:

Y 1 Tiempo de entrega (reduccion del ciclo de proceso)

Y 2 Esfuerzo en el ensamble (ensamble de los elementos de |a pieza)
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Las VCC se obtuvieron de acuerdo a los resultados del andlisis estadistico y los métricos
seleccionados, por 1o cual no se recurrié ala utilizacion de un AMEF, como lo sugiere la el método
DMAIC — SANG, pues no se considero un proceso tan complejo. La propuesta general de disefio del

charter para este proyecto se muestraen el anexo 1.

3.4 Etapa de medicion.

La toma de mediciones es de gran importancia en las empresas, pues con base en dlas se evalla el
desempefio y la €ficiencia de los recursos. Dentro de un sistema de medicién se coleccionan los
datos gque arrojan las operaciones, procedimientos, instrumentos de medicion, software y personal

definido para asignar un niUmero ala caracteristica que estéa siendo medida.

En la etapa de medicion se verificala capacidad y estabilidad de los sistemas de medicién por medio
de estudios de repetibilidad, reproducibilidad, linealidad, exactitud y estabilidad. De igual manera se
verifica que las variables criticas de la calidad (VCC) puedan medirse de forma consistente, se

miden su situacién actua (baseline) y se establecen las metas paralas VCC.

Todos los sistemas de medi ciones deben poseer |as siguientes propiedades estadisticas establ ecidas:

e Estar en control estadistico (estabilidad estadistica).

e Su variabilidad debe ser pequefia comprobada con las especificaciones (5% de los datos
fuera de especificaciones) y con la variacion del proceso.

e Losincrementos de medida no deben ser mayoresa 1/ 10 de lo menor alas especificaciones
y lavariacion del proceso.

e Poco sesgo (No mayor al 10%).

La variacion de los sistemas de medicion se efectla a través de estudios de repetibilidad,
reproducibilidad (Gage R& R), exactitud, estabilidad y linealidad.
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Los usos de |a evaluacion son:

e Aceptar equipo nuevo.

e Comprobar dos equipos entre si.

e Evaluar un calibrador sospechoso.

e Evaluar un calibrador antesy después de repararlo.
e Antesdeimplantar graficas de control.

e Cuando disminuya la variacién del proceso

¢ De manera continua de acuerdo con |la frecuencia de medicion recomendar en los estudios.

La precision y la exactitud son dos manifestaciones de la variabilidad y en cualquier proceso de
medicién. La precision es la variacion que presenta los resultados a medir varias veces una misma
magnitud o mensurado con el mismo equipo. En otras palabras la precision es la habilidad de un
instrumento de medicion para repetir y reproducir su propia medicion, sin importar s esta es
correcta o incorrecta. La exactitud o sesgo se refiere al desfase o desplazamiento que tienen las

mediciones en relacion a estdndar o verdadero valor que se supone conocido.

Dicho de otra manera la exactitud es la diferencia entre el promedio de las mediciones hechas por un
operario (VP) y e valor real (VR) obtenido con el master (patrén o instrumento de medicion usado
paramedir alos de uso diario)

VP — VR]|
% error = T x 100

y =R (variacion del proceso), o LSE- LIE (tolerancia)
dx

Los problemas de falta de exactitud pueden deberse a calibracién inadecuada, error en el master,
instrumento de medicion desgastado, € calibrador no estd hecho para medir esa caracteristica, 0 se
esta midiendo la caracteristica equivocada o se usa €l instrumento de maneraincorrecta.
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La linealidad se define como la diferencia en exactitud (sesgo) entre el master y el promedio

observado sobre todo €l rango de operacién del instrumento.

Los problemas de falta de linealidad pueden deberse a que & instrumento no esta calibrado
correctamente en |os extremos de su rango de operacion, existe error en las mediciones maximas y

minimas del master, € instrumento de medicion esta desgastado.

El procedimiento para obtener lalinealidad consiste en:

» Tomar varias piezas que cubran €l rango de operaciéon del calibrador y medirlas con €l
master.

» Medir cada pieza, varias veces por un solo operador.

» Obtener € promedio de las mediciones y restarlo del valor del master de cada pieza
(exactitud promedio).

» Ajustar unalineaderegresiony = ax + b, donde:

a= pendiente
b = interseccion con el giey
X = medicion del master

y = exactitud (sesgo) promedio

Lalinealidad se calculacomo: [a] * (variacion del proceso o tolerancia.)

El porcentaje de linealidad es 100 * (lineadlidad / variacién del proceso o tolerancia.).
Se desea un porcentge de linealidad menor o igual a 10 %.

La estabilidad es la cantidad de variacion en exactitud sobre cierto periodo. Sin evaluar la

estabilidad no es posible asegurar eval uaciones confiables sobre las demas propi edades estadisticas.

La manera de determinar |a estabilidad es a través de una grafica de control generalmente de medias

0 rangos, y se desprenden estas dos posibilidades:
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e S existe una situacion fuera de control en los rangos, significa que la repetibilidad no es
estable.

e S existe unasituacion fuera de control en las medias, significa que la exactitud ha cambiado,
entonces sera necesario encontrar las causas y corregir la situacion, s es debido al desgaste,

hay que recalibrar € instrumento.

La repetibilidad es la variacion en las mediciones hechas por un solo operador en la misma pieza 'y
con e mismo instrumento de medicién. Se define como la variacion arededor de la media. Esta
variacion debe ser pequefia con respecto a las especificaciones y a la variacion del proceso. Las
causas posibles de problemas de repetibilidad son: suciedad, friccion, desgjuste o desgaste.

La reproducibilidad es la variacién entre las medias de las mediciones hechas por varios operarios

con las mismas piezas y con €l mismo instrumento de medicion

3.4.1 Herramientas utilizadas en |a etapa de medicion

Al método de repetibilidad y reproducibilidad (RR) se le conoce como medias y rangos 0 método

largo. Los pasos para el estudio son:

e Calibrar e instrumento.

e Seleccionar 2 0 3 operarios que midan por lo menos dos veces las mismas 10 piezas
(numeradas) en orden aeatorio.

e Seleccionar las piezas que cubran todo el rango de variacion de la especificacion, incluyendo
algunasfuerade ella

e Llenar el formato de RR o usar algun software.
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Se concluye que:

Si larepetibilidad es grande comparada con la reproducibilidad las razones posibles son:

e El cdibrador necesita mantenimiento.
e El redisefio del calibrador
e Mejorar lasujecion delapieza

e EXxiste muchavariacion entre las piezas.

Si lareproducibilidad es mayor comparada con la repetibilidad, las causas posibles son:

e El operario necesita entrenamiento en el uso del calibrador.
e Lascalibracionesenlaescaladel calibrador no estan claras.
e Cabe la posihilidad de implementar un dispositivo de sujecion que permita usar de manera

masa sencillael calibrador.

El méodo del rango o método corto, se usa como una proximidad en la evaluacion de la
repetibilidad y reproducibilidad de un sistema de medicion. Se recomienda usar cinco piezas 'y dos

operadores.

Otro método alternativo al estudio de RR es el andlisis de varianza (ANOVA). Las ventgjas de
ANOVA con respecto a método tradicional son:

e Lasvarianzas pueden ser estimadas con mayor exactitud

e Se pueden obtener mayor informacién como lainteraccion entre piezasy operarios.

Para calibradores que solamente toman en cuenta s |a pieza es buena (B) o mala (NB), la manera de

realizar un estudio corto es:
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» Que dos operarios evallen las mismas 20 piezas (numeradas) dos veces cada una. Se
recomienda que algunas de ellas estén ligeramente fuera de especificacion.

> El calibrador sera aceptable s concuerdan las cuatro evaluaciones para cada pieza. De lo
contrario el caibrador debe ser mejorado o reevaluado y s no puede ser evaluado, se debera

cambiar.

La estabilidad y la capacidad, que son las caracteristicas requeridas por un sistema de medicion, se

componen a su vez de otros elementos.

La estabilidad incluye la reproducibilidad, es decir, que las mediciones no deben cambiar por €l
efecto del tiempo o por cambios en operadores o en el medio. La capacidad, en cambio, necesita de

sensibilidad, o sea de repetibilidad (precision) y exactitud (sesgo).

La incertidumbre es la medida del error que tiene una medicion. Existen dos tipos de incertidumbre:

Ay B, laincertidumbre tipo A esta relacionada con la precision del equipo.
(tu2n-) S

Siendo (ty2.n-1) un valor de la distribucion t que depende del tamafio de muestra y del nivel de
confianza deseado. Y la incertidumbre tipo B tiene que ver con la exactitud del instrumento de

medicion y unaforma de calcularlo es:
lg= |promedio - master| / \/3
3.4.1.1 Gréficas de control

Es inevitable que algun producto manufacturado no sufra de variaciones. Estas variaciones tienen
causas de dos tipos: causas debidas a azar y causas asignables. Las variaciones debidas a azar son
inevitables en € proceso, aun s la los procesos se readlizan con materia y procesos estandarizados.
La variacion debida a causas asignables significa que hay factores significativos que pueden ser

investigados.
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En la préctica cuando los puntos o grupo de datos se encuentran por fuera de los limites de control o
muestran una tendencia particular, se dice que el proceso esta fuera de control. Para poder controlar

el proceso, se requiere poder predecir el resultado dentro de un margen de variacion debido al azar.

Para hacer una grafica de control es necesario estimar la variacion debida al azar. Para esto se
dividen los datos en subgrupos dentro de los cuales el lote de materia prima, las méquinas, los
operadores y otros factores son comunes, de modo que la variacion dentro del subgrupo puede

considerarse aproximadamente la misma que la variacion debida a azar.

Hay varias clases de gréficas de control dependiendo de su propésito y de las caracteristicas de la
variable. En cualquier tipo de de gréfica de control el limite de control se calcula usando la siguiente

formula:
(Valor promedio) =+ 3* (desviaciéon estandar).

Donde la desviacion esténdar es la variacion debida al azar. Este tipo de grafica de control se llama

una grafica de control de 3-sigma.

Hay dos tipos de gréficas de control, una para valores continuos y otra para valores discretos. Los
tipos de graficas prescritos por J S (Japanese Industrial Standards) se muestran en latabla 3.2 y sus

lineas de control se muestran en latabla 3.3.

Valor caracteristico Nombre

Valor continuo Graficax - R (Vaor promedio y rango)
Graficax (variable de medica)
Valor discreto Gréfica pn (NUmero de unidades defectuosas)

Gréfica p (Fraccion de unidades defectuosas)
Grafica c (NUmero de defectos)
Graficau (Numero de defectos por unidad)

Tabla 3.3. Tipos de gréficas prescriptas por laJ S
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Tipo de gréfica Limite superior de control (LS)

De control Linea central (LC)

Limiteinferior de control (LI)

Valor continuo - promedio  LS=X +A, R

X LC=x

Valor continuo - rango LS=D4sR
LC=R
LI =DsR
Valor continuo —valor medio LS=Xx + 2.66 Rs
LC=x
LI =x - 2.66 Rs
Valor discreto — nimero LS = pn+ m
De unidades defectuosas | ¢ = pn
bn LI = pn-3,/pn (1 - p)
Valor Discreto—fraccion | S= 5+ 3m
De unidades defectuosas | c =5
P Li=p-3/p(1-P)/n
Valor discreto —ndmero LS=c+3V¢
De defectos LC=c¢
c LI=c-3y/c
Valor discreto —ndmero  |S= g+ 3,/i/n

De defectos por unidad LC =

u Ll =u — 3/u/n

Tabla 3.4. Lineas de Control de la gréficas

Lagréficax - R se usa para controlar y analizar un proceso en €l cual la caracteristica de calidad del
producto gue se esta midiendo toma valores continuos, tales como longitud, peso o concentracion y

esto proporciona mayor cantidad de informacion del proceso. X representa un valor promedio de un
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subgrupo y R representa €l rango del subgrupo. Una gréfica R se usa generalmente en combinacién

con unagraficax para controlar la variacion de un subgrupo.

La gréfica x. Cuando los datos de un proceso se registran durante interval os largos de tiempo o los
subgrupos de datos no son efectivos, se grafica cada dato individualmente y esa grafica puede usarse
como gréfica de control. Debido a que no hay subgrupo y el valor de R no puede calcularse, se usa

el rango movil Rs de datos sucesivos para el célculo de los limites de control de x.

La graficapn y la gréfica p, se usan cuando la caracteristica de calidad se representa por € nimero
de unidades defectuosas o la fraccion defectuosa. Para una muestra de tamafio constante se usa una
gréfica pn del nimero de unidades defectuosas, mientras que una grafica p de lafraccién de defectos

S usa una muestra de tamarfio variable.

La gréfica c y la gréfica u, se usan para controlar y analizar un proceso por los defectos de un
producto, tales como rayones en placas de metal, nUmero de soldaduras defectuosas y entre muchas
otras. Una gréfica c referida al nimero de defectos se usa para un producto cuyas dimensiones son

constantes, mientras que una grafica u se usa para un producto de dimension variable.

Lo mas importante en € control del proceso es captar €l estado del proceso de manera precisa
leyendo la gréfica de control y ligeramente tomar acciones apropiadas cuando se encuentre algo
anormal en el proceso. Cuando decimos que €l estado del proceso es controlado, es porque €
promedio y la variacion del proceso no cambian. Si un proceso esta o no controlado se juzga segin

los siguientes criterios a partir de la gréfica de control.

a) Fueradeloslimitesde control. Puntos que estan por fuera de los limites de control.

b) Racha. Estado en el cual los puntos ocurren continuamente en un lado de lalinea central y el
nimero de puntos se llama longitud de la racha. Una longitud de siete puntos en unaracha se
considera normal. Se considera anormales cuando son méas de 10 puntos consecutivos
ocurren en un mismo lado de lalinea central.

¢) Tendencia. Cuando |os puntos forman una curva continua ascendente o descendente.
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d) Acercamiento a los limites de control. Teniendo en cuenta los puntos que se acercan a los
limites de control 3-sigma, si 2 0 3 puntos consecutivos ocurren por fuera de las lineas de 2-
sigma, el caso se considera anormal.

€) Acercamiento alalinea central. Cuando la mayoria de los puntos estan dentro de las lineas
de 1.5-sigma, esto se debe a una forma inapropiada de hacer 1os subgrupos. El acercamiento
a lalinea central no significa un estado de control, sino una mezcla de la informacién de
diferentes poblaciones en los subgrupos, 1o cual hace que los limites de control sean
demasiados amplios, cuando se presenta esta situacion es necesario cambiar la manera de
hacer |os subgrupos.

f) Periodicidad. También es anorma que la curva muestra repetidamente una tendencia

ascendente para casi el mismo intervalo.

El objetivo del andlisis del proceso es identificar de causas especificas asignables de la variacion de
una caracteristica de calidad en un proceso. Después de encontrar esas causas asignables por medio
del andlisis del proceso, es necesario realizar una serie de acciones correctivas en relacion con las

causas asignables. Entre las acciones correctivas podemos mencionar |as siguientes:

a) Organizacion correcta de |os subgrupos.

b) Variacién dentro del subgrupo y variacion entre subgrupos.

c) Edratificacion.

d) Pruebadeladiferenciaentre graficas de control estratificadas.

€) Pruebadeladiferenciaen lavariacion entre estratos.

Por o general, cuando se usa una grafica de control para analizar un problema, ésta no sé usa sola

SiNo en conjunto con histogramas.

56



NS
i .__Jnsu\-

LT

L

Capitulo 3. Metodologia DMAIC

3.4.1.2 Capacidad del proceso

Para evaluar de forma precisa la capacidad del proceso se requiere conocer por lo menos dos
parametros del mismo, como lo son su media, U, Y su desviacion estandar, ya que ad se podran
calcular los limites reales y los indices de capacidad. En caso de no conocer el valor de estos

pardmetros es necesario estimarlos en base a:

n~Xyo =~S=

,&l:m

Donde el simbolo = significa aproximadamente igual, mientras que la constante d, establece la
relacion entre el rango y la desviacion estandar y su valor depende del tamafio de la muestra que se
tome ya sea en un tiempo dado o de forma aleatoria. Los valores obtenidos no son igual a p y a ¢, ya
que los valores de X y S, dependen de los articulos seleccionados en la muestra. Ademas no se
requiere tener una informacion para confirmar que tan veraz es la estimacion, calculando € error de
estimacion y el intervalo de confianza.

Los procesos industriales tienen variables de salida o de respuesta, las cuales deben cumplir con
ciertas especificaciones para asi considerar que el proceso esta funcionando de manera satisfactoria.
Evaluar la habilidad o capacidad de un proceso es analizar qué tan bien cumplen sus variables de

salida con | as especificaciones.

Sea una caracteristica de calidad de un producto o variable de salida de un proceso, del tipo nominal
es mejor, donde para considerar que hay calidad las mediciones deben ser igual a cierto valor
nominal o ideal (N), o al menos tienen que estar dentro de cierta especificacion inferior (El) y

superior (ES).
El indice de capacidad® potencial del proceso, Cp, se define de la siguiente manera:

. _ES—EI
P 60

® Existen diversas formas de interpretar e C, de acuerdo d tipo de estudio, ya sea alargo o acorto plazo
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Donde 6 representa la desviacion estandar del proceso, y ES y EI son las especificaciones superior ¢
inferior para la caracteristicas de calidad. El indice C, compara €l ancho de las especificaciones o

variacion tolerada para el proceso con laamplitud de la variacion real del proceso:

Variacion tolerada 1
) =

— T =
Variacion real C

Decimos que 66 (seis veces la desviacion estandar) es la variacion real, debido a las propiedades de
la distribucion normal, en donde se afirma que entre i + 3 se encuentra el 99.73% de los variables

de una variable con distribucién normal.

Interpretacion del indice C,. Para que el proceso pueda considerarse potencialmente capaz de
cumplir con especificaciones se requiere que la variacion real siempre sea menor que la variacion
tolerada. De aqui que lo deseable es que €l indice C, seamayor que 1, y s el valor del indice C, es
menor que 1 es una evidencia de que no cumple con las especificaciones. La interpretacion que a
continuacion se dara se basa en que los indices se han estimado considerando variabilidad a corto

plazo.

Si al andizar €l proceso se encuentra que su capacidad para cumplir especificaciones es mala existen
tres opciones. modificar el proceso, megorar su control, mejorar €l sistema de medicién, modificar
tolerancias o inspeccionar el 100% de los productos. Por el contrario, s hay capacidad excesiva ésta
se puede aprovechar, por g emplo: con la venta de la precision, del método, reasignando productos a

maguinas menos precisas, acelerar el proceso y reducir la cantidad de inspeccion.

indice C,

60

C = ——
" T ES—EI

Como se puede apreciar, €l indice C; es el inverso del C, ya que compara la variacion real contrala
variacion tolerada. Con este indice se requiere que € numerador sea menor que el denominador, es
decir, lo deseable son valores de C, pequefios (menores a 1).
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La ventaja de del indice C, sobre el C,, es que tiene una interpretacion un poco mas intuitiva, el
indice C, representa la proporcion de la banda de especificaciones que es ocupada por el proceso.
Por gemplo, s el C; = 0.60, querra decir que la variacion del proceso abarca o cubre solo el 60% de
la banda de especificaciones, por 10 que su capacidad potencial es satisfactoria. En cambio, s el C;
=1.20 eso indica una capacidad pobre ya que la variacion del proceso cubre el 120% de la banda de

especificaciones.

La desventaja de los indices C, yC; es que no toman en cuenta el centrado del proceso. Para superar
esta desventaja sera necesario recurrir a otros indices, uno de ellos es € indice de capacidad real: €
indice Cy. Para calcularlo hay varias formas equivalentes, una de ellas consiste en calcular un indice

de capacidad parala especificacion inferior, Cyi, y otro paralasuperior Cys, de la siguiente manera:

u—EI
Cpi = 30

ES —u
Cos = 30

La distancia de la media del proceso a una de las especificaciones representa la variacion tolerada

para el proceso de un solo lado de la media. Por eso se divide entre 3¢ en lugar de 6c.

Los indices unilateraes se interpretan en forma mas o menos similar al indice C,. El indice Cy esta
definido por:

Cok = Al valor mas pequefio de entre Cy, y Cs.

El indice Cy esigual a indice unilateral mas malo, por lo que s €l valor del Cy es satisfactorio eso
indicara en realidad es capaz.
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VALOR DEL iNDICE PROCESO CON DOBLE ESPECIFICACION CON REFERENCIA A UNA SOLA ESPECIFICACION (Coir

(CORTO PLAZO) (INDICE C,) Cosr Cot)
% fuera de las dos Partes por millén % fuera de una Partes por millén
especificaciones fuera especificacion fuera
0.2 54.8506% 548 506.130 27.4253% 274 253.065
0.3 36.8120% 368 120.183 18.4060% 184 060.092
0.4 23.0139% 230 139.463 11.5070% 115 069.732
0.5 13.3614% 133 614.458 6.6807% 66 807.229
0.6 7.1861% 71 860.310 3.5930% 35930.266
0.7 3.5729% 35728.715 1.7864% 17 864.529
0.8 1.6395% 16 395.058 0.8198% 8197.529
0.9 0.6964% 6 934.046 0.3467% 3467.967
1.0 0.2700% 2 699.934 0.1350% 1349.967
1.1 0.0967% 966.965 0.0483% 483.483
1.2 0.0318% 318.291 0.0159% 159.146
13 0.0096% 96.231 0.0048% 48.116
1.4 0.0027% 26.708 0.0013% 13.354
15 0.0007% 6.802 0.0003% 3.401
1.6 0.0002% 1.589 0.0001% 0.794
1.7 0.0000% 0.340 0.0000% 0.170
1.8 0.0000% 0.067 0.0000% 0.003
1.9 0.0000% 0.012 0.0000% 0.006
2.0 0.0000% 0.002 0.0000% 0.000

Tabla 3.5 Los indices de CpCpsChpk, en términos de la cantidad de piezas malas
Bajo normalidad y proceso centrado en el caso de doble especificacion

Si no es satisfactorio no cumple con por 10 menos una de las especificaciones. Algunos elementos

adicionales para lainterpretacion del indice Cp son los siguientes:

e El indice Cy siempre va a ser menor o igual que €l indice C,. Cuando sean muy proximos,
eso indicara que la media del proceso estd muy cerca del punto medio de las

especificaciones.
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e S el valor del indice Cy es mucho més pequefio que & C,, nos indicara que a media del
proceso estd aegjada del centro de las especificaciones.

e De acuerdo con la tabla 3.5, cuando los valores de Cy sean mayores a 1.25 o 1.45 se
considerara que se tenga un proceso con capacidad satisfactoria.

e Valores del Cy igua o negativos indican que la media del proceso estéa fuera de

especificaciones.
indice K

El indice de K de descentrado de proceso o indice de localizacion K es una medida especializada
para evaluar € centrado del proceso, ya que mide en términos relativos y porcentuales qué tan
descentrada o algjada esta la media de un proceso un proceso respecto al valor nominal, N, (target)

parala caracteristicas de calidad. Este indice se calcula de |a siguiente manera:

N
K=—t"" %100

2(ES —ED)

De esta forma €l indice K es igua a la media del proceso p, menos el valor nomina para la
caracteristica de la calidad, dividida entre la mitad de la distancia de las especificaciones. Es decir,
el indice K mide qué tan descentrado esta el proceso en funcion de la mitad de la amplitud de las

especificaciones, y al multiplicar por 100 se convierte en una medida porcentual.
Lainterpretacion de los valores de K es como sigue:

e S el signo del valor de K es positivo significa que la medida del proceso es mayor a valor
nominal y sera negativo cuando 1 sea menor que N.

e Valores de k menores a 20% en términos absolutos se pueden considerar como aceptables,
pero a medida que € valor absoluto de K sea més grande que 20% indica un proceso muy

descentrado.
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e El valor nomina N es la calidad, objetivo y éptima, cualquier desviacién respecto a este

valor lleva a una disminucion en la calidad.
indice Cpm (indice de taguchi)

Taguchi propone una definicion alternativa de los indices de capacidad del proceso, la cual se
fundamenta en lo que él denomino funcion de pérdida. Al indice propuesto por Taguchi, se le denota
como Cpm, toma en cuenta de manera simultanea el centrado y la variabilidad del proceso. El indice
esté definido por:
_ ES — EI
Pmo 6t

Donde

t=o?+ (L —N?)

El valor de N generalmente es igual a punto medio de las especificaciones, es decir N = 0.5
(ESHIE). Nétese que el indice Cyncompara el ancho de las especificaciones con 6t; pero T nodo

toma en cuenta la variabilidad del proceso, a través de 2, sino que también toma en cuenta el
centrado a través de (1 - N)2 De estaforma s el proceso esta centrado, p = N, entonces el Coy e

Cpm sOn iguales.

Interpretacion: Cuando el indice Cpm €s mayor que uno quiere decir que & proceso cumple con
especificaciones, y en particular que la media del proceso esta dentro de la tercera parte media de la
banda de las especificaciones. Si C,m es mayor a 1.33, entonces € proceso cumple con
especificaciones, pero ademas lamedia del proceso esta dentro de la quinta parte media del rango de

especificaciones.
Por Ultimo, es necesario recordar que las interpretaciones de los indices antes vistos, para que sean

aplicables como pronosticos del desempefio del proceso en un futuro inmediato, es importante que

|os procesos sean estables.
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3.4.1.3 Estimacion de los indices de capacidad mediante una muestra

Para conocer los indices de capacidad e interpretarlos se necesita conocer lamedial y la desviacion
estandar ¢ del proceso con una buena aproximacion sin embargo, no siempre se conocen por |o que
en ocasiones sera necesario utilizar datos muestrales y con base en ello tomar decisiones acertadas.
Sea X1, Xo, ..., Xn Una muestra aleatoria del proceso, y s los indices se estiman usando X y S en
lugar de p y o, respectivamente, y si la muestra es pdm{menos a 100 o 150), es incorrecto

comparar |os valores estimados con |os val ores minimos recomendados para los indices. Asi, a partir

de una muestra aleatoria se estiman los indices Cp, C,i, Cps, Cpk, Com de la siguiente manera:

o ES — EI
Cp = 60
¢ _)?—EI
PL 3¢
o _ES-X
Ps T 3¢

épk = Minimo(épi, Cps,)

A ES — EI

Los valores obtenidos no se deben interpretar en funcion de las tablas 3.2 y 3.5 sobre todo s la
muestra sélo es de unas cuantas decenas 0 S no es representativa del proceso. Al estar basados en
una muestra, los valores de los indices dependen de la mismay van a variar de muestra a muestra.
Aqui lo que se debe hacer es una estimacion por intervalo, en la cual se toma en cuenta el error
estandar de su correspondiente estimador muestral. De forma especifica los intervalos de confianza

paraC,, Cu, Cpm estén dados por:
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Donde n es el tamafio de muestray Z,,, es el percentil de la distribucion normal que determina la
confianza de la estimacion. De esta manera, S a partir de una muestra aleatoria del proceso se
estiman los indices de capacidad muestrales, entonces el verdadero valor del indice de capacidad del
proceso se encontrard entre el intervalo obtenido con las expresiones anteriores, con la confianza
deseada.

Procesos con una sola especificacion

En la industria existen gran cantidad de variables de este tipo, ya sea variables del tipo entre mas
grande mejor, donde se interesa que sean mayores a cierto valor minimo (El); o variables del tipo

entre mas peguefias mejor, donde |o que nos interesa es que no exceda un valor maximo (ES).

Si setienen caracteristicas de calidad del tipo “entre méas grande mejor” que debe ser mayor que una

especificacion inferior (El), entonces el indice de capacidad inferior, Cy;, esta definido por:

u—EI
P 30

El valor minimo de los indices Cps,Cyi, para que el proceso se pueda considerar capaz de cumplir con
la correspondiente especificacion es de 1.25. Si la caracteristica de la calidad es critica, entonces el
valor minimo debe ser 1.45, o fijarse de acuerdo con la tabla 2.3 utilizando la columna de procesos
con solo una especificacion.
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{ndices de capacidad de largo plazo: Po, Y Pok

Cuando hablamos de capacidad podemos tener una perspectiva de corto y largo plazo. La capacidad
de corto plazo es calculada a partir de muchos datos tomados durante un periodo |o suficientemente
corto para que no haya influencias externas sobre el proceso. Por |0 tanto, esta capacidad representa
lo mgjor que se puede representar al proceso, mientras gque la capacidad alargo plazo se calcula con
muchos datos tomados por periodos suficientemente largos para que los factores externos puedan

influir en el desempefio del proceso.

Por lo general, para designar alos indices cal culados con |a desviacién estandar de largo plazo seles
designa conPyen lugar de C,, Py en lugar de Cy, y asi con los demas indices cuya letrainicial es C
se sustituye por P. Es decir, el P, se calculade igual formaque el C,, ladiferenciaeslaformaen que

se calcul 6 ladesviacion estandar: largo plazo para P, y corto plazo para C,.
indice Z (la métrica de Seis Sigma)

Otra forma de medir la capacidad de un proceso es mediante el indice Z, el cual consiste en calcular
ladistanciaentre las especificacionesy lamedia 1 del proceso en unidades de desviacion estandar o.
De esta manera, para un proceso de doble especificacion se tiene Z superior Zsy € Z inferior, Z;

definidos de la siguiente manera:

Tomando en cuenta la forma que se estandariza una variable con distribucion normal € indice Z se
distribuye normal con media 0 y desviacién estdndar 1. Por €llo, entre mas grande sea el valor de Z
mejor sera la capacidad del proceso. Como se puede ver hay una relacion directa entre los indices

Cus Y Cypi con el estadistico Z, ya que:
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Por tanto, su interpretacion se debe hacer con respecto a esta relacion.

La capacidad de corto plazo evaluada a través de C, y por el indice Z (dedignado por Z.ct)
representa la tecnologia del proceso. Mientras que la capacidad de lago plazo medida por P, y por €l
estadistico Z (designado con Z.It) representa la tecnologia del proceso combinada con el control de

latecnologia.

Calidad tressigma

Tener un proceso tres sigma significa que los limites reales de su variable de salida coincidan con
las especificaciones de calidad paratal variable. Por gemplo, para el proceso de envasado de azlicar
de una empresa azucarera se tiene como especificacion que los costales deben contener 50 kilos con
una tolerancia de mas menos 600 gramos. De esta forma la especificacion inferior esEl = 49.4 Kg. y
la superior ES = 50.6 Kg. Tener costales con menos de 49.4 implica, ademas de clientes
insatisfechos, multas por parte de la autoridad; mientras que costales con un peso mayor a 50.6

repercute en mayores costos para la empresa.

Para que este proceso se pueda considerar de calidad Tres Sigma,se requiere que su media coincida
con la calidad nominal (50 Kg.), y que los limites reales sean iguales a las especificaciones. Esto se
logra si la media y la desviacion estandar del proceso son g = 58.6; 0.2 y C =1 ya que los

l[imites reales serian:

Limitereal inferior= p-3 0 =50.0-3(0.2) =494
Limitereal superior= p+ 306 =50.0+3(0.2) =50.6

En este caso, bajo condiciones de estabilidad®, se esperaria que el peso de los costales varie entre
49.4 a50.6 Kg. Visto através de la gréfica de capacidad de la figura 3.15 suponiendo que €l peso
siga una distribucion normal se espera que bajo condiciones de estabilidad en el proceso el area bgjo

la curva normal que cae dentro de especificaciones es de 99.73%. De esta forma 99.73% de los

® Es decir, que el proceso es estable (bajo control estadistico) cuando sus puntos caen dentro de los limites.
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costales cumplirian con las especificaciones y solo el 0.27% no. En este caso, los indices C, y Cpuk

serian de 1.

-Bo -3 0 1.50 30 6o

Figura 3.15 Procesos con calidad tres y seis sigma
Recordando 3Cys = Zs y 3C, = Z;, de estamanera, para el peso de los costales

50.6 — 50.0
L="z2 =

De igua forma se puede ver que Z; = 3. En otras palabras, el estadistico Z es igua al nivel de

calidad medida en términos de sigma

El 0.27% de articul os defectuosos implica 2700 PPM (ver tabla 3.5). Lo que significa una cantidad
de defectos demasiado dta.

Lo anterior se agravasi consideramos la diferencia entre capacidad de corto y largo plazo’ donde los
estudios hablan de que la media de un proceso puede desplazarse a través del tiempo hasta 1.5

sigmas del valor nominal. Es decir, que € indice Z puede tener un cambio 0 movimiento hasta de

" Larelacion entre la capacidad de corto Z.ct y de largo plazo Z.lt, est4 dada por la siguiente ecuacion:
Z.ct=15+ Ztl

67



Capitulo 3. Metodologia DMAIC | ‘*Ex
o VY

15 (Zmov = 1.5), por lo que s esto ocurriera en el caso de los costales, por gjemplo con el

desplazamiento hacia la especificacién superior, entonces lamedia del proceso podria ser hasta:
W =p+15(0)=50.0+1.5(0.2)=50.3

Con €llo, la gréfica de capacidad podria tomar la forma que se muestra en la figura 3.15, donde
ahora € area de la curva dentro de especificaciones es solo del 93.32%, |o que implica una tasa de
defectos de 66 810 PPM, un Py, = 0.5y Zs = 1.5, ya que:

_ o _506-503
pk=%ps = 3002)

Por lo tanto, alargo plazo, en lugar de tener una calidad de 3 sigmas, Z.ct = 3, se tiene una calidad
de 1.5 sigmas, Z.It = 1.5. Todo esto hace a la calidad de tres sigmas poco satisfactoria. Por este
motivo se requiere una calidad mas elevada y esta meta se [lama Seis Sigma.

Calidad Seis Sigma

Tener esta calidad significa disefiar productos y procesos que logren que la variaciéon de las
caracteristicas de calidad sea tan peguefia que la campana de la distribucién quepa dos veces dentro
de las especificaciones. En otras paabras, los limites dados por: 1 = 6, estén dentro o coincidan

con las especificaciones, como séilustraatravés de lafigura 3.15.

Por egemplo, en el caso de los costales de azlicar, tener una calidad Seis Sigma significaria que en
lugar de que la desviacion esténdar tenga un valor de 0.2 se requiere que ¢ = 0.1. Es decir, reducir la
variacion un 50% respecto a la caidad.3En érminos del indice C p,8 un proceso Seis Sigma

equivale aque el proceso tengaun C,= C = 0.2y de Z&= Z; = 6.

8C,= Cyx s0l0 s puede suceder si el valor nominal coincide con la media del proceso.
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Con un proceso Seis Sigma, s llegara a ocurrir a largo plazo gue la medida del proceso se movera
hasta 1.56 veces a partir del valor nominal, hacia la especifica@n superior, entonces la media del

proceso seria

W =p+15()=50.0+1.5(0.1)=50.15
Y el Py Z.tl seriaahorade:

50.6 — 50.15
=G =300
50.6 — 50.15
Z.tl = T =45

Que de acuerdo a la tablas 3.5 y 3.6, para Py = 1.5 corresponde una tasa de calidad fuera de
especificaciones de 3.4 defectos por cada millon producidas (3.4 PPM). Esto |o podemos observar
en la figura 3.15, donde la linea punteada representa la calidad de largo plazo donde se incluye un

desplazamiento del proceso de 1.56 = Znyo= 1.5.

CALIDAD DE LARGO PLAZO CON UN MOVIMIENTO DE 1.5s = Z,,,,

CALIDAD DE CORTO PLAZO

=1.5
; Calidad % delacurva 3 % de la curva
Indice PPM fuera de Indice PPM fuera de
Sigmas Dentro de Dentro de
(o especificaciones 2.t especificaciones
(Z.ct) especificaciones especificaciones

0.33 1 68.27 317 300 -0.5 30.23 697 700
0.67 2 95.45 45500 0.5 69.13 308 700
1.00 3 99.73 27 000 1.5 93.32 66 807
1.33 4 99.9937 63 2.5 99.379 6210
1.67 5 99.999943 0.57 3.5 99.9767 233

2.00 6 99.9999998 0.002 4.5 99.99966 3.4

Nivel de calidad en sigmas: (Z. ct) = 0.8406 + ,/29.37 — 2.221 X Ini{PPM)

Tabla 3.6 Calidad de corto y largo plazos en términos en PPM y el nivel de Sigma (indice Z.ct)
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Para tomar en cuenta las fluctuaciones de la medida del proceso, se considera una ventana de
operacion de £1.5. La amplitud de dicha ventana de operacion esta basada en la incapacidad de las

graficas de control de shewhart a reaccionar rapidamente a cambios por debajo de ese valor.

Considerando LIE = -36 y LSE = +-30, y el proceso centrado en cero, entonces C, = 1, y su fraccion
defectuosa es de 0.027%. Tomando en cuenta la ventana de operacion de entonces en € caso
extremo, el porcentagje del proceso que esta fuera de las especificaciones es de 6.68% por que la

fraccion defectuosa es;
Jo-1.50

p(x>30) = p[Z> ] = p(Z>1.5) = 0.0668

O

LIE. .. LSE LIE LSE

N

3a

-3ag 0 3o =30

Figura 3.16. Desplazamiento de 1.5

Asi, C, = 1 significa que la fabricacion defectuosa no sera mayor de 6.68% mientras que las

fluctuaciones de lamedia del proceso no seran mayores de 1.5% sobre el proceso centrado.

De la misma forma, C, = 2 significa una fraccion defectuosa igual a 3.4 ppm = 0.00034%,

considerando € proceso centrado en € extremo de la ventana de operacion (£1.5).

Considerando €l proceso no centrado, posicionado en la fraccion defectuosa (FD) se calcula de la
siguiente manera:

6o-1.50

o

FD=p(X>GU)=p[7> ]=p(7>4.5)|

FD=3.4 ppm
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LIE LSE

+1.50

-Go.. -1.50. 0 x1.5a0 4.50 6a.

Figura. 3.17 Proceso no centrado

Considerando €l proceso centrado

FD=p(X>60)+p(X<-60)= 2p[Z> b‘u—o]

a

—2p(Z>6)=2(9.90121F10 °)=0.00198 ppm

LIE LSE

+1.50

-Bg -3 0 3o 6o

Figura. 3.18 Proceso centrado

Como C, no toma en cuenta la ubicacion del proceso, es necesario definir otro indice que s lo

considerey es el siguiente:
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Figura. 3.19 Comparacién c/d

Al comparar c/d se puede ver e centrado del proceso en relacion con la mitad de la variacion del

mismo.

c = Esladistanciaentre e centro del proceso (media) y el limite de especificacion mas cercano.

d = Eslamitad del ancho del proceso.

El indice de capacidad rea Cy queda definido por:

Cpk= LE—’_‘ si LIE <X<LSE
S

LE-X

ka:_ 3s

si X>LSE 6 X<LIE

Siendo LE el limite de especificacioén més cercano ala media del proceso.

El indice C, se usa para evaluar €l proceso, separa la variacion del centrado; € indice Cy se usa
para darle seguimiento al proceso con respecto al tiempo, evallalavariaciony el centrado con base
en un solo nUmero y representa la tolerancia disponible del proceso cuando el proceso necesita

utilizar € 100 de latolerancia

Los estudios a largo plazo se realizan en un periodo mas largo de tal forma gque se incluyan todas las

fuentes de variacion en el proceso.
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En lugar de calcular las S, los datos se combinan en un solo grupo y se calcula la desviacion
estandar. Esta s estima la variacion internay la variacion debida a las fluctuaciones entre subgrupos.
Como los estudios a corto plazo no necesitan la variacion entre los subgrupos directamente,

conviene que utilicen la ventana de operacion de +1.56 al reportar sus resultados.

La ventaja de los estudios a corto plazo es que son rapidos y mas sencillos que los estudios a largo
plazo. Para realizar un estudio a corto plazo se acostumbra tomar 20 subgrupos de 5 muestras cada

uno, y estimar la desviacion estandar interna.

La estimacion de s a corto plazo se usaparacalcular C, y Cy . La estimacion de s alargo plazo se
usa para evaluar |os indices de desempefio P, y P« que se calculan con las mismas formulasde Cp y

Couk, respectivamente, sustituyendo la desviacion estandar a corto plazo por lade largo plazo.

Para resumir y ahondar en el significado de los niveles de calidad de sigmas, con respecto a la

ventana de operacion, de +1.5¢, se puede que:

Si se considera un proceso ideal con nivel de calidad 3 ¢ cuando C, = Cy = 1. Su fraccion
defectuosa es de 0.27% = 2700 ppm. Si & proceso esta desfasado en 1.5, C, =2y Cpk = 0.5, su
fraccion defectuosa es de 6.68% = 66,800 ppm.

Se considera un proceso con nivel de calidad 66 cuando Cp = Cpk =2.20 Y su fraccion defectuosa es

de 0.00198 ppm. S el proceso esta desfasado £1.5, C p =1y Cpk =1.5, su fraccion defectuosa es
de 3.4 ppm.
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6o -30.. 0 1.50 3a. 60
Fig.ura3.20 Calidad 6 sigma

En la préctica, la calidad Seis Sigma, a pasar de posibles desplazamientos, es un proceso de
préacticamente cero defectos y por lo tanto una meta para procesos de clase mundial.

En general, s se conocen las partes por millon fuera de especificaciones de largo plazo, PPM,
entonces €l nivel de calidad en sigmas (de corto plazo) se obtiene con la siguiente ecuacion
(Schmidt y Launsby, 1997, citado por Gutiérrez, 2007)

Nivel de calidad en sigmas (Z. ct) = 0.8406 + ,/29.37 — 2.221 X In’(PPM).

Donde In es € logaritmo natural. Suponiendo que un proceso de largo plazo tiene PPM=20 000,

entonces este proceso tiene una calidad de 0.8406 + /29.37 — 2.221 X Ini20 000) = 3.65 sigmas.
Los defectos son medidos cas siempre como un porcentge del total de unidades producidas o total
de oportunidades por defectos, se conoce megor como partes por millon (ppm) y se puede obtener

utilizando la siguiente férmula:

PPM = (3 Partes defectuosas / Y Producidas) * 10”6
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A lavez existen otras formas de calcular los niveles de defectos, |os cuaes se utilizan dependiendo
del tipo de proceso en el cual estemos trabajando:

Defectos por millén de oportunidades:

DPMO = (3. defectos / >, Oportunidades) * 106

Defectos por unidad:

DPU =} Defectos / ), Unidades producidas

La tercera formula es por lo regular utilizada para los productos de manufactura complicada como
tarjetas de circuitos o motores.

El programa Seis Sigma se apoya en el entrenamiento continuo de todos en la metodologia DMAIC
y sus herramientas relacionadas. Generalmente la capacitacion se da sobre la base de un proyecto
gue se desarrolla paralelamente al entrenamiento, 1o que refuerza lateoria aprendida.

3.4.1.4 Rendimiento de un proceso (YIELD)

El rendimiento tradicional de un proceso se obtiene dividiendo e nimero de piezas que entran entre

el nimero de piezas que son producidas de acuerdo con las especificaciones:

El rendimiento de primera vez (first-time yield) corresponde al nimero de piezas hechas bien a la

primera vez en cada fase del proceso.

El rendimiento en cadena (Rolled Throughput yield) es el producto del rendimiento en cada paso del
proceso, para este caso no se incluye el retrabado.
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3.4.2 Aplicacién en el proyecto de la etapa de medicion

En esta etapa se analizaremos € sistema de medicion, la estabilidad del proceso y la capacidad del

mismo.

Para verificar que € sistema de medicidn sea aceptable nos apoyaremos en € software Minitab con
el cual realizaremos €l estudio R&R a proceso de rectificado.

Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicién

Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de mediciéon - método ANOVA
R&R del sistema de medicién para C5

Nombre del sistema de medicién: R&R

Fecha del estudio: JUN 09
Notificado por: MAGL
Tolerancia:

Misc:

R&R del sistema de medicion

%Contribucion
VarComp (de VarComp)
R&R del sistema de medicion total 0,0002075 1,72
Repetibilidad 0,0001275 1,06
Reproducibilidad 0,0000800 0,66
Operadores 0,0000342 0,28
Operadores*Partes 0,0000458 0,38
Parte a parte 0,0118722 98,28
Variacion total 0,0120797 100,00
La tolerancia del proceso es = 0,5
Desv.Est.
(DE) Var. de estudio (6 * SD)
R&R del sistema de medicidon total 0,014405 0,086429
Repetibilidad 0,011292 0,067750
Reproducibilidad 0,008944 0,053666
Operadores 0,005845 0,035071
Operadores*Partes 0,006770 0,040620
Parte a parte 0,108960 0,653758
Variacion total 0,109908 0,659447
%Tolerancia
%Var. de estudio (%SV) (SV/Toler)
R&R del sistema de medicién total 13,11 17,29
Repetibilidad 10,27 13,55
Reproducibilidad 8,14 10,73
Operadores 5,32 7,01
Operadores*Partes 6,16 8,12
Parte a parte 99,14 130,75
Variacién total 100,00 131,89

Tabla 3.7 Resultados del R&R
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Motificado por: MAGL
Mormbre del sistema de medicidn: — RER Tolerancia:
Fecha del estudio: Jun 09 Misc:
Componentes de variacidn C5 por Partes

] 100 22,0

3 =1

] 0

: § 3 & & 21,8 &

i !
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K 21,6
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Figura. 21 Estudio R&R

En la tabla 3.7, se muestra los resultados del estudio, en cua fue hecho en 10 piezas, por dos

trabajadores, con dos replicas, sumando un total de 40 mediciones.

El estudio R&R arrojo los resultados que se encuentran en latabla 3.7 y se observa una contribucion
de 1311 % del sistema de variabilidad total observada, que es aceptable, mientras que la
contribucion a la tolerancia es de 17.29 % que es considerada como aceptable. Podemos concluir

gue el estudio R&R es aprobado. De acuerdo alos siguientes criterios.
El indice P/T (precision /tolerancia) seinterpreta como sigue:

PIT < 10% Excelente proceso de medicion.
10% < PIT <20 % Bueno

20% < PIT <30 % Marginal (cas aceptable)
30% < PIT Inaceptable y debe corregirse
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Una vez aprobada |a calidad de las mediciones se procede a evaluar la estabilidad del proceso. Para

ello utilizaremos el software minitab y determinar |alinea base de la variable.

En lafigura 3.22 podemos observar el estudio de estabilidad realizado a un lote de 100 piezas. Para
realizar el estudio de estabilidad se construyo una gréfica X-R tomando como linea base |os datos de

| as especificaciones proporcionadas por €l cliente.
Grafica X R

1
1
UCL=21,5118

| ;
1 '3 n

21,30

2155

21,80+ )?:2LEE

21,754

Media de la muestra

21,704

o LCL=216882

T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 12
Muestra

UCL=04097

e
N
1

&
o
1

R=0,1938

e
™
I

Rango de la muestra
e
-
1

LCL=0

e
=}
1

T T T T T T T T T T
1 E 5 7 9 11 13 15 17 13

Figura. 3.22 GraficaX R

Las especificaciones o tolerancias de la pieza son: El = 21.55 y ES = 22.05. El la figura 3.23 se
observa que | os resultados estan cargados hacia la especificacion superior. Lo cual se ve reflgjado en
el nimero de puntos fuera de especificacion. La pruebafallo en los puntos: 9; 11; 15; 18; 19. De los
cuales 4 puntos por arriba del ES y uno por debajo del IS. Solo considerando los puntos fuera la
estimacion del indice de inestabilidad estd dada por: St = (5/ 20) = 25%.

Aunque no hay criterios estandarizados para considerar una buena estabilidad en e proceso,

tomaremos €l criterio citado por Gutierrez (2007):

St de0 a2 % Laestabilidad del proceso es buena.
Stde2 % a5 % Laestabilidad del proceso es marginal mente aceptable

St seamayor a5 % se consideramala
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Lo cual significa que con un 25 % indica un proceso muy inestable, con lo cual |a correspondiente

carta de control se vuelve poco préctica, ya que se hace imposible atender todas las sefiales
especiales; en este caso sera mejor andizar |os principales patrones de la carta generar conjeturas

sobre causas y proceder a corroborar |as conjeturas.

El estudio de capacidad se realiz6 en base alos datos de las 100 piezas registradas anteriormente. En
lafigura 3.23 se observa el grafico obtenido.

Capacidad de proceso de 30

LIE LSE
Procesar datos i | Dertro de

LIE 21,55 | I - —— Gereral
Cbjetiva * | |
LSE 22,05 : } Capacidad {dertro) del potencial
Medida de la muestra 21,8302 | | & 080
Mumero de muestra 100 | | L 050
Desv Est. (Dertra) 0,1035%% | I cPU 071
Desv Est. (Generdl]  0,115924 : } cpk 071

| | Capacidad general

I | B 072

| } PPL 031

| ; | PPU 0,63

I A Pok 0632

: \ } Cpm *

l %ﬂ

| N

21,6 21,7 21,8 21,9 22,0 22,1

Desempefio observado Exp. Dentro del rendirmiento Exp. Rendirmiento general
PPM < LIE 0,00 PPM < LIE 349962 PPM < LIE 7822,28
FPM > LSE  10000,00 FPM = LSE 1719196 FPM = LSE  28975,26
PPM Total - 10000,00 PPM Total 2069158 PPM Totdl  36797,55

Figura. 3.23 Capacidad de proceso

La curva angosta es la distribucion potencial (variacion a corto plazo) que se tendria s se reduce la
variabilidad entre subgrupos, que ocurre cuando tipicamente cuando un proceso se encuentra en
control estadistico durante € periodo de muestreo. En este caso se puede demostrar que € proceso

no se encuentra en control estadistico en cuanto a su media, pero s en cuando a su variabilidad.
Con un Cp de 0.8, implica de acuerdo a tablas 3.2 y 3.5, con un 1.663 % fuera de dos

especificaciones y con 16 395 ppm., que no es adecuado para el trabgjo, necesita un andlisis del

proceso y requiere de modificaciones serias para poder alcanzar una calidad satisfactoria.
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3.5 Etapade andlisis.

Uno de los primeros pasos de esta etapa es determinar las variables significativas, |o cual se logra
cuando las variables del proceso definidas en el en la etapa anterior, deben ser confirmadas por
medio de andliss de varianza, disefio de experimentos o estudios multivari, para medir la
contribucién de esos factores en la variacion del proceso. Adicionalmente, para analizar el proceso

se pueden usar pruebas de hipoétesis e interval os de confianza.

Una vez encontrados | os factores criticos, se ajustad proceso y se reduce su variacion.

3.5.1 Herramientas utilizadas en |a etapa de andlisis.

La prueba de hipétesis (PH) es un procedimiento estadistico usado para tomar una decisiéon, con
base en una muestra, en cuanto a valor que puede tener algin pardmetro (media, varianza,
proporcion, diferencia entre medias, proporciones, cociente entre varianzas), o sobre la distribucién

gue pueda tener la poblacién de donde vienen |os datos.

Los elementos de la una PH son:

e Lashipétess. Laque se desea probar (Ho) y su complemento (Ha).

e La(s) muestra(s). Lainformacion que se obtiene de la poblacién o poblaciones.

e El estadistico de prueba. (EP). Es una variable aeatoria que resume la informacion de la
muestra.

e Laregion de rechazo de Ho (RRHo). Es una parte de la distribucion de referencia en la cual
s el EP se encuentra ahi, se rechaza Ho.

e Ladecision. Decidir s rechaza o no Ho.

e El nivel de confianza delaprueba (1 — o).

Probar una hipotesis estadistica es una decision probabilistica, por o que existe el riesgo de cometer

error tipo | o error tipo II. El primero ocurre cuando se rechaza Ho, siendo que ésta es verdadera, y
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el error tipo |1 es cuando se acepta Ho siendo que es falsa. En toda prueba de hipétesis, cada tipo de
error tiene una probabilidad de ocurrir: Con a y B se denotan las probabilidades de los errores tipo |

y I, respectivamente. Asi,

a = P(error tipo I) = Probabilidad de rechazar Hy Siendo Hy verdadera.
B = P(error tipo I) = Probabilidad de rechazar Hy Siendo Hy falsa.

A 1 - se le llama potenciade la pruebay esla posibilidad de rechazar Hy cuando es falsa, es decir,
potencia = 1 — p = P {rechazar Hy cuando ésta es falsa. A se le conoce taméi como la
significancia dada o predeterminada de la prueba y es la probabilidad de la region o intervalo de
rechazo; su valor se especifica por parte del investigador desde que planea el estudio. Generalmente
se utilizan los valores de a = 003.01, dependiendo del riesgo que se quiera admitir en la
conclusion. Mientras méas pequefio sea € valor de o se requiere @s evidencia en los datos para

poder rechazar Ho.

El disefio y andlisis de experimentos (DOE) se puede definir como un conjunto de técnicas
estadisticas usadas para planear experimentos y analizar sus resultados, de manera ordenada y

eficiente.

Existen tres principios basicos a ser considerados en todo disefio y andlisis de experimentos:

e El orden de los experimentos debe ser aleatorio. Aleatorizar el orden de las pruebas
neutraliza fuentes de variacion que pueden estar presentes durante el experimento.

e Esrecomendable replicar cada experimento. La razén es obtener un estimado de error, tanto
para ver que tan bien el disefio representa a proceso como para comparar los factores y
determinar s son activos 0 no. Se define como réplica genuina la obtenida en una sola
prueba 0 medicion para cada combinacion de los factores y volver a repetir dichas
condiciones para cada réplica adicional, en lugar de tomar varias muestras o mediciones de

unavez en cada combinacion. Lo opuesto alas réplicas genuinas son las repeticiones.
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e Ocasionalmente pueden existir variables presentes en un experimento, cuyo efecto no se
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desea probar y que incluso pueden afectar o encubrir la influencia de las variables con las
gue se desea experimentar.

Los pasos para la experimentacion son:

e Definir e problema.

e Seleccionar lavariable de respuesta.

e Verificar es estado de la maquinas en donde se van hacer |as pruebas.
e Verificar lacapacidad y estabilidad de |os instrumentos de medicion.
e Seleccionar las variables a experimentar y sus niveles.

e Determinar € tipo de disefio a usar y el nUmero de réplicas.

¢ Redlizar las pruebas a eatoriamente.

e Analizar |losresultados.

e Conclusiones.

Una de las maneras de comparar procesos 0 grupos, €s a través de la comparacion de sus medias,
con una técnica llamada analisis de varianza (ANOVA) desarrollada por R. A. Fisher. Esta técnica

consiste en descomponer la variacion total de los datos en:

e Lavariacion internao natural, que sirve de referencia de los grupos.
e Lavariacion entre los grupos de medias, para comparar estos dos tipos de variacion, es decir

S existe diferencia o no entre las medias.

Existen varios tipos ANOVA, uno de ellos es e ANOVA de factor fijo que se utiliza cuando se
deseainvestigar el efecto que los diferentes niveles de ese factor tiene con respecto a la media de la

respuesta, la variable de respuesta o ala variable de salida.

La varianza de un grupo de datos se define como una desviacion promedio de los valores con
respecto a su media, con base en unidades cuadradas. Es decir, que tanto se alejan 0 se acercan en

promedio a su media
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oo L(x,-X)" _$S _ suma de cuadrados
n-1 gl  grados de libertad

Las unidades originales quedan al cuadrado por €l factor SS = (X, -X)" gue es una medida de
variacion. Al dividir entre n — 1 se obtiene una medida de desviacién promedio.

La variacién se descompone en |os siguientes elementos:
1. SST =Variaciontotal.
2. SSt= Variacion entre grupos
3. SSE = variacién natural (error).
Donde variacion interna o natural = variacion aleatoria + error de medicion.
La variacién total se puede descomponer en sus elementos basi cos:
SST =SSt + SSE
Andlisis de medias (ANOM). Este analisis es una prueba estadistica para comparar un grupo de
medias entre sy determinar s éstas son iguales o no. El procedimiento consiste en desarrollar

limites de decisién que representen la variacion permitida para considerar las medias iguales.

En el caso de querer comparar dos medias solamente, |os intervalos de confianza son una buena

alternativa.

Una manera més préactica de realizar experimentos son |os disefios de variables con dos niveles. Su

representacion es por medio de matrices de disefio.

Las graficas multivari son un procedimiento gréfico de descomposicion de fuentes de variacion. Su

objetivo es mostrar las fuentes de variacion més importantes del proceso.
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Las fuentes de variacion pueden clasificarse de la siguiente forma:

e Interna (posicion). Ocurre cuando existe una variacion en cierta caracteristica de calidad alo

largo de la pieza.

e Entre piezas (ciclica). Es la variacion entre piezas o entre |lotes fabricados en cierto periodo

largo. Representala variacion en operadores, materia prima, medio y otros.

e Variaciéon de fuente. Es la variacion provocada por diferentes fuentes que elaboraron €

mismo producto.

X/
°

En cuanto al tamafio de la muestra:

+ Se recomienda que el tamafio de muestra sea de por 1o menos entre tres a cinco
piezas producidas consecutivamente.

% El tiempo entre las muestras debe ser suficientemente largo para poder observar

variacion entre las muestras.

¢ Se deben tomar un minimo de 15 mediciones para el estudio.

3.6. Etapa de megjora

Después de evaluar la estabilidad y capacidad del proceso, s esta Ultima resultara no satisfactoria, se
debera optimizar € proceso. Para ello se puede volver a usar disefio de experimentos, incorporar

andlisis de de regresion o superficies de respuesta (RSM).

3.6.1 Herramientas utilizadas en la etapa de mejora.

El diagrama de dispersion es una gréfica simple entre dos variables. Su objetivo es visualizar €l tipo
y el grado de relacion entre esas dos variables. Larelacién directaindica que si una variable crece o
decrece, la otra se movera en lamisma direccion.

Causalidad implica una relacién causa efecto entre dos variables, y casualidad no es eso

precisamente.
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Un andlisis de regresion es una técnica usada para relacionar a través de un modelo, una o0 mas

Wy

variables independientes con una variable dependiente. Y puede ser usada para la descripcion y
representar € comportamiento de un proceso, como prediccion en base de un valor de y
desconocido, y estimacion con base a un valor de x conocido, y para obtener cierta respuesta del

proceso.

El modelo de regresion lineal simple expresa la relacion que puede existir entre una variable
independiente y una variable de respuesta 0 dependiente. El modelo y su interpretacion se muestran

a continuacion:
Y=Bp+ P1X+¢

Y = variable dependiente a modelar (respuesta).

X = variable independiente.

¢ = componente de error (medicion + variacion natural). Variable adeatoria (VA).

Bo = Interseccidn. S los datos incluyen cero, representan la media de la distribucién. Ademés los
datos no indican nada sino incluyen el cero.

B1 = Pendiente. Es el cambio en lamedia para cada cambio que se registre en Xx.

La estimacién de los parametros del modelo es por medio del método de minimos cuadrados que

consiste en minimizar €l error del modelo:

~ S o~ —

Bl:S: Bozy_él}_(‘
= R )
n n
V=B, +B,X

La prueba del significado de la regresion determina de manera estadistica s vale la pena obtener un

model o de regresion o no, y la medida de de la variable de respuesta es suficiente.
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Las hipotesis son:

Ho: B1 = 0; no existe relacion entre x y y lal regresion no tiene sentido.

Ha: B1 # O; x esvaliosa para explicar lavariacion deyy.

El coeficiente de correlacion lineal muestra (r o R) representa el grado de asociacion lineal entre x y
y 'y se define por:

S, nEXy-rxX2y
V358  JmEx -E0"nry - (2y)?)

==+ /R’

Su rango de operacién estd entre -1 y 1y su interpretacion se muestra en la siguiente figura:

relacion inversa relacion directa

| ] |
.1| b Iy

Relacion fuerte no existe relacion Relacion fuerte

El analisis de regresién mlitiple consiste en generar modelos de regresién con més de una variable

independiente (X"s). EI modelo de regresion miltiple es @ siguiente:
Y = Bo+ PaXe + PaXa + ...+ Pr Xk

Donde:

N = nimero de datos.

p = NUmero de parametros (Bs).

k = NUmero de variables (X's).

La regresion polinomial es un caso particular de la regresion lineal en e cual los pardmetros (BB s)

son lineales.

El modelo polinomia de segundo orden y unavariable es el siguiente:

Y:B0+[31X+ B2X2+8
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Donde:

Bo = Valor de E(y) cuando y si x=0.

B1x = Pardmetro de trandacion de la pardbola (derecha o izquierda).
Box? = Razén de curvatura (hacia arriba o hacia abgjo).

SQuperficies de respuesta (RSM*) es una técnica de modelacion del comportamiento de una
caracteristica seleccionada de un proceso. El objetivo de esta técnica es encontrar una mejor region
de operacién para dicha caracteristica selecciona del proceso.

El procedimiento es el siguiente:

e Aplicar un modelo de primer orden (disefio factorial con puntos centrales).
e Aplicar e méodo dd ascenso y descenso mas pronunciado.

e S existe curvaturaen larespuesta, aplicar un modelo de segundo orden.
El disefio con puntos centrales se usa para probar s existe curvatura en la respuesta.
El punto de estacionario (X) es donde se encuentra € valor 6ptimo de la superficie de respuesta.
En este paso es necesario confirmar la mejora del proceso a través de volver a realizar estudios de
capacidad. Si @ proceso no es aln capaz, serd necesario regresar a algin paso anterior de la
metodologiay volver aavanzar. Una vez validada la mejora, se implementan |as nuevas condiciones
de operacion del proceso.
3.7 Etapa de control
En esta etapa se debera monitorear y mantener en control 1os procesos. Es necesario desarrollar

AMEF y planes de control e incluir técnicas afines como graficas de control, precontrol, gréfica
Cusum y gréfica EWMA.
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Los elementos de produccion son de acuerdo a NKS/Factory Magazine, materiales, métodos, mano
de obra, méqguinas e informacion, los cuales estan interactuando dentro de una planta, como se

muestra en la siguiente figura:

= » 85 » B

M éodos ‘ Mano de
obra

Figura. 3.24 Elementos de produccion.

Para que el nimero de problemas sea reducido, a igual que un mejoramiento en e desempefio del
proceso, es necesario un factor muy importante relacionado con cada uno de los elementos de la
produccion. Ese factor vital es el control de todos los elementos mostrados. Control se puede definir

como un grupo de acciones encaminadas a mantener una situacion en un estado deseado.

Informacion , M ateriales , M éaquinas

Hojade Controlesen la Pokayoke y
instrucciones fuente participacion

A\ ® /

‘

Estandares de Disciplina, educacion,
trabajo rotacién y entrenamiento

Figura. 3.25 Interaccion entre los diferentes elementos de produccién y control
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3.7.1 Herramientas utilizadas en la etapa de control

El analisis de modo y efecto de fallas (AMEF / FMEA) es un grupo sistemético de actividades con €

propésito de:

e Reconocer y evaluar las fallas potenciales de un producto o proceso y los defectos de
dichasfallas.

e Identificar acciones que podrian eliminar o reducir la posibilidad de que ocurran fallas
potenciales.

e Documentar todo €l proceso.

Las caracteristicas de AMEF son minimizar la probabilidad de unafalla o minimizar el defecto de la
falla. Se efectlia previamente a la finalizacion del concepto o disefio, o previamente al inicio de la
produccion. Es un proceso importante e interactivo sin fin que sirve para documentar el disefio y el

Proceso.

El AMEF de de disefio evaltia lo que podria resultar mal con € producto durante su uso y durante su

manufactura como consecuencia de debilidades del disefio.

El AMEF de proceso se enfoca en las razones de fallas potenciales durante su manufactura, como

resultado del incumplimiento con el disefio original o con las especificaciones del disefio.

El uso de AMEF se enfoca en nuevos disefios, nueva tecnologia o procesos nuevos, cuando se hacen
modificaciones a disefios 0 procesos existentes, cuando se usa un disefio 0 proceso ya existente en
un nuevo ambiente, 0 simplemente una nueva aplicacion. Sin embargo también se puede usar en

procesos que ya estén instalados y funcionando, y también como técnica de solucion de problemas.

El AMEF de disefio se debe llevar a cabo antes que la liberacion de los dibujos para produccion. No
se basa en los controles del proceso para corregir las diferencias en e disefio, pero s toma en cuenta

las limitaciones técnicasy fisicas de manufacturay ensamble.
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El AMEF de proceso se debe llevar a cabo anteriormente de la preparacion herramental y debe
tomar en cuenta todas las operaciones de manufactura, desde componentes individuales hasta

ensambl es.

No se basa en cambios en el disefio para corregir las deficiencias en € proceso, pero s |o considera

parala planeacion del proceso de manufactura para cumplir con las expectativas del cliente.

El manua de la planeacién avanzada de la calidad del producto (APQP del QS9000), enfatiza la
forma en la que debera llevarse a cabo esta planeacién, de ta manera que se cumplan los

requerimientos de los clientes.

El APQP provee un marco de referencia global que indica las etapas dentro de la planeacion en
donde se deberan realizar dichos andlisis.

Las fases del APQP son:

e Planeaciony definicidn del problema.
e Disefio y desarrollo del producto.

e Disefio y desarrollo del proceso.

e Validacion del productoy del proceso.

e Produccion.

A modo de resumen se presentan las fases del APQP y laintervencion delos AMEF's:
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Planeacién Objetivos (disefio Disefio y

Deseos % y calidad) desarrollo

(cliente) Definicién producto
Planes (Cia)

Disefio y AMEF diserio, plan
Validacién AMEF proceso desarrollo de control, specs
producto y flujo, layout, proceso ingriia
proceso matriz, plan de factibilidad
control

MSA, Cap.
Preliminar, plan Produccion
de control,
pruebas

Un producto confiable que satisface los
requerimientos del cliente, con la menor
variacion posible, una puntual entrega y
gran actitud de servicio.

Figura. 3.26 Pasosy caracteristicas principales del APQP

Los beneficios del AMEF son:

Reduccion de costos internos debido a retrabados por no hacerlo bien ala primera vez.
Reduccién del nimero de quejasy costos por garantias.

Aumento de la satisfaccion del cliente.

YV V VYV V

Confianza en que los productos de la compafiia son producidos basados en métodos de

produccion robustos y confiables.

Pasosdel AMEF

> Seleccionar el equipo y redlizar [luvia de ideas (equipo formado por personal de diferentes
areas).

> Elaborar diagrama de bloques (disefio) o diagrama de flujo (proceso).

> Obtener datos de fallasy |lenado de laforma (modos de falla).
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» Andlisis de lainformacion. Pueden ser andlisis cuantitativos o cualitativos, se puede utilizar
[luvia de ideas, Ishikawa, SPC, DOE, simulacion para obtener informacion sobre |os efectos
delasfalasy estimar la severidad, ocurrenciay detencion.

» Recomendar acciones de mejoramiento.

» Evaluar las acciones. Confirmar efectividad de las acciones y recomendar mejoras — |lenar
las columnas apropiadas: recalcular RPN.

» Continuar con las mejoras (documento dinamica).

Para €l inicio del AMEF de disefio es necesario:

Desarrollar unalista de lo que se espera que sea el proceso y 10 que no se espera que sea.
Elaborar un diagrama de bloques del sistema, subsistema y componente a ser analizado (estos
diagramas deberan acompariar al AMEF).

La diferencia entre la elaboracién del diagrama de flujo y esta nueva presentacion es que en estas
Ultimas sustituyen las variables por las caracteristicas del proceso o del producto en cada operacion,
aungue pueden incluirse ambas como parte del diagrama de flujo.

El plan de control es una continuacion del AMEF en donde se registra informaciéon de control
importante, principa mente para caracteristicas criticas sefialadas en el AMEF. De acuerdo con Juran
y Gryna “Para estar en estar en estado de autocontrol, a la persona se le debe de proveer: a)
informacién sobre lo que se debe hacer, b) informacion sobre su desempefio y ¢) medios para

regular su desempefio (autoridad y habilidad)”.

También de acuerdo a Juran 'y Gryna “el concepto de dominancia se manifiesta en el o los factores
gue son determinantes para el buen funcionamiento de un proceso’. Existen varias tipos de

dependencia o dominancia:

» Mano de obra. El sistema es sensible a conocimiento y habilidades del operario. Sus formas
recomendadas de control son las graficas de control py ¢, hojas de verificacion, poka-yoke y

auditorias de proceso.
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> Materiales. EI sistema es sensible a los materides / componentes (formulacién,
almacenamiento, variacion). Sus férmulas de control son las gréficas de control X, reportes
de laboratorio, poke-yoke e inspeccion.

» Méquinas. El sistema es sensible a los parametros de operacion de las méaquinas, vida y
reparacion de herramientas, variacion entre posiciones, aditamentos de sujecion. Su control
se basa en auto-gjustes de parametros y gréfica de medias y rangos. Para el caso de
aditamentos, su control son los procedimientos de carga, gjustes, mantenimiento y muestreo.
En el caso de sus herramientas, es necesario verificar la primera pieza, controlar los lotes y
poke-yoke.

» Métodos. El sistemaes sensible a guste inicial, al mantenimiento preventivo de los equipos
y alos sistemas de medicién. Su control se gjerce por medio de un inicio adecuado, verificar
la primera pieza y control de lotes. En cuanto a mantenimiento es necesario una correcta
programacion y dispositivos de aviso.

» Medio. El sistema es sensible a los defectos del medio, como temperatura, humedad, polvo,
vibracion. Su control se debe realizar por medio de redizar por medio de revisiones

periédicas y primera pieza.

El formato del plan de control es el siguiente:

Campafiia’| Fecha inicio | Depadarmanio| Preparado por Haoja
planta
LIMirnea rev Proceso Sprobade por | No Documernto
Medicion
Parfmatr Critico Especficacsin)  instrumenlo Rasponsable
Medicién
Lugar g seg Frecugncia Muesira M#ado de control] Plan d reaccidn

Figura. 3.27 Formato del plan de control
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Un plan de reaccién es un procedimiento que indica las actividades por realizar en caso de que

exista alguna anormalidad en el funcionamiento del proceso.

El precontrol es una técnica estadistica que indica el desempefio de un proceso respecto a sus
especificaciones. El objetivo es controlar la capacidad del proceso para producir dentro de

especificacionesy prevenir defectos.

Requisitos del precontrol:

e Cualquier proceso en donde se pueda medir y modificar la caracteristica de la calidad de
interés.

e Procesos continuos o discretos (piezas)

e Quelaproduccion total sea de tres 0 més piezas.

e No es necesario que la distribucién de la caracteristica de calidad sea normal, ni que €l
proceso esté en control estadistico.

e No existe alguna suposicion ni requisito adicionales.

Una forma de precontrol es obtener zonas de precontrol para tolerancias bilaterales y unilaterales,
gue nos pueden indicar para los costos minimos 0 maximos, de las mediciones. Las reglas de

operacion para una gréfica de precontrol son las siguientes:

e Arranque o calificacion de un proceso. Para procesos nuevos, o cambio de en €l inicio de sus
procesos, cambio de materia prima, etc. Tomar cinco unidades consecutivas y que todas ellas
estén en zona verde (ZV). De esta forma se garantiza que la distribucion es lo

suficientemente angosta para producir dentro de especificaciones.
e Lacalidad se empiezaacontrolar desde € arrangque ya que si dos piezas estan dentro de zona

amarilla (ZA) o una en zonaroja (ZR), se debe gjustar el proceso antes de hacer laterceray

reiniciar lacuenta. Si unade ellas estden ZA, reiniciar la cuenta.
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En produccidn, tomar dos unidadesn = 2,

% Silas2esténen ZV, continuar.

% S unaestaen ZV y otraen ZA, continuar.

s Silasdos estédn en ZA, gjustar.

s Silasestdn en ZA, pero en opuestas direcciones, parar y aplicar arranque.

s S agunaeste en ZR, parar y aplicar arranque.

El riesgo es la probabilidad de no detectar un cambio en el proceso, es decir, que no se manifieste

por medio de la obtencion de doble amarillo o una observacion en rojo.

La frecuencia de muestreo. En promedio debe haber seis parejas de observaciones entre |os periodos
de guste. Asi, dividir el promedio de tiempo entre gjustes entre seis (por gemplo, s es de una hora

se tomara una muestra cada 10 minutos)

Ventgjas del precontrol.

e Sepuede usar en recorridos cortosy largos.

e No es necesario graficar en el precontrol. Se puede llevar la grafica cuando sea necesario
demostrar e seguimiento de alguna corrida.

e Trabaja con especificaciones en lugar de limites de control.

e Sefidad tiempo de gjuste del proceso o de un cambio de herramienta.

De a cuerdo con Leodolter y Swersey (1997), “el precontrol no se interesa en la estabilidad del
proceso sino en su capacidad”. Sin el proceso es muy capaz, precontrol no intervendra. Sin embargo,
aunque €l proceso sea estable pero no muy capaz, precontrol detendrd € proceso y lo gustara
aungue no encuentre causas especiales de variacion, produciendo en ocasiones agjustes innecesarios

gue provocaran mas variacion.
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El precontrol a diferencia de las graficas de control, no da pistas hacia el meoramiento continuo. En
conclusién se puede decir que € precontrol es recomendado para operaciones de maguinado y

trabaja mejor cuando el proceso es capaz.

La grafica de sumas acumuladas (CUSUM) de medias es usada para detectar cambios pequefios o
medianos en la media del proceso, de una manera mas rapida que las gréaficas de control de
Shewhart.

Uso de las gréficas de shewhart (Pyzdek, 1992)

e Paradetectar cambios de magnitud de 2 sigmas 0 mayores.
e Serequieresimplicidad

e L oscostos de muestreo son bajos.

Cuando se tiene la necesidad de una respuesta rapida ante cambios pequefios en el rango de 0.5 a 2
sigmas. Sin embargo es lenta para cambios grandes, se recomienda S 10s costos de muestreo son

altosy hay que reducirlosy cuando se necesita saber cuando ocurrio € cambio en el proceso:

e Setienen largas corridas de produccion.
e Lavarianzadel proceso es estable.

e El proceso puede gjustarse paratrabajar en un valor objetivo y especifico.
La grafica EWMA tiene una funcién similar a la gréfica de CUSUM, pues también es usada para
detectar cambios pequefios en la media del proceso. Es mas fécil de operar que la CUSUM, y se usa
tipicamente con tamafios de muestras n = 1, su ventaja es que se puede usar en modelacion de series

de tiempo y para pronosticar y es sensible ala suposicion de normalidad.

Se puede combinar con las gréficas de Shewhart para detectar cambios grandes como pequefias.
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3.8 Resultados preliminares.

Como podemos apreciar a través del desarrollo del capitulo 3, existen muchos puntos clave del

proceso que podemos mejorar.

En la etapa de definicion entendimos el problema, las VCC para el clientey las VCC del proceso,
establecimos las metas y los objetivos que nos llevaran al cumplimiento de las megjoras del proceso
de fabricacion de la pieza de la estructura de apoyo ASS VERT.

Durante la etapa de medicion analizamos el sistema de medicion utilizando herramientas del MSA,
siendo el estudio satisfactorio. Sin embargo, a evaluar la estabilidad del proceso con las gréficas de

control los resultados fueron desalentadores, con un St = 25 % tenemos un proceso inestable.

La evaluacion de la capacidad del proceso apoyo |os resultados de la datos obtenidos en el estudio
de estabilidad, el comportamiento del proceso estaba cargado a la especificacion superior (ES) y
teniendo un Cp = 0.8, el proceso necesita un andlisis y requiere de modificaciones serias para poder
alcanzar una calidad satisfactoria.

De acuerdo al modelo DMAIC - SANG para la aplicacion de Seis Sigma, 1o conveniente es eliminar

las causas especides y poder evaluar nuevamente la estabilidad del proceso.

Al iniciar la eliminacion de causas especiales utilizando diversas herramientas estadisticas y de
resolucion de problemas, nos dimos cuenta que gran parte de los problemas que provocan la
inestabilidad en el proceso son debidas a situaciones externas del proceso, las cuales se ven
plasmadas en lafigura 3.12 de los cuales |os mas sobresalientes fueron maquinaria, medio ambiente

y mano de obra.

Por lo cual se propuso realizar un estudio técnico, para observar y demostrar una pequefia teoria:
Mantener eficientes elementos técnicos del proceso, nos dara la oportunidad de obtener y mantener

un proceso estable que nos permita disminuir la variabilidad.
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Si el estudio técnico resulta favorable podemos continuar con el despliegue de la metodologia Seis
Sigma. En caso contrario, debemos concentrar nuestros esfuerzos en ordenar y controlar aspectos

técnicos del proceso, implementando por eemplo un sistema 5°s, como primera medida para

mejorar Nuestros procesos.
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CAPITULO 4

SelSXigma

PROPUESTA DE APLICACION,
FACTIBILIDAD DEL CASO PRACTICO
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ESTUDIO TECNICO

Resumen:

>
>

Descripcion de laplanta.

Capacidad de la planta para la fabricacion de la varilla de la estructura de apoyo ASS
VERT.

Recopilacién de datos, del proyecto piloto de implementacion Seis Sigma

Estudio técnico y cotejo de resultados.

Andlisis de factibilidad técnica paralaimplementacién en la totalidad de la planta.
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4.1 Descripcién de la planta.

FYMSA es una empresa dedicada a fabricar y maguilar productos metalmecanicos, especializada en

la manufactura de partes para laindustria automotriz.

Ubicada en & Centro del municipio de Lerma Estado de México, a5 Km del paseo Tollocan vy facil

acceso a la autopista México - Toluca. Mantiene alianzas estratégicas con Damyler Chraylers y

relaciones comerciaes con su socio tecnolégico en los Estados Unidos, para en un futuro proximo

desarrollar tecnologia para € sugjado de metales a partir de equipo disefiado para € suge de

materiales blandos.

4.1.1 Resumen de sus operaciones

Actualmente la empresa se ha enfocado a proveer piezas automotrices, agricolas y de
ferrocarril, mediante procesos como: fresado, maguinado, sugjado de materiales blandos
(PCV, PET, PP), troguel ado, ensamble, aplicacion de pintura electrostaticay por aspersion.

El sistema de produccion que usualmente usado es en serie y semi automatizados, maneja
lotes pequefios de 20 a 50 piezas.

La planta productiva cuenta con 30 empleados 'y capacidad de produccién de maquinados y
troquel ados son hasta 350 toneladas, con una tasa de crecimiento anual de entre 4% y 5%.
Actuamente cuenta con 2,240 m? de construccion techada en la planta matriz y 360m> en
Santiago Tianguistenco, con oportunidad de expansién de 600m 2.

Todos sus proveedores de materia prima son nacionales y cuentan con certificacion de
calidad en sus productos.

El mercadeo de sus productos lo hace directamente y a través de sus representantes,
manteniendo uno de ellos exclusivamente en la zona norte del pais.

Sus principales competidores se ubican dentro del Distrito Federal y zonas conurbadas del

Estado de México, sosteniendo una competitividad en calidad y precios.

El lay out general de la planta (anexo 5), nos muestra la distribucion actual de la planta.
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4.2 Capacidad de produccion.

La capacidad de la planta para fabricar la varilla de la estructura de apoyo ASS VERT, es de 25
piezas en un dia laborable. El promedio un lote de 100 piezas esté listo en 4 dias, los célculos se

estimo con base alo observado durante e proceso de fabricacion, véase anexo 4.

4.3 Recopilacion de datos, proyecto piloto de implementacion Seis Sigma. A continuaciéon se

muestra un resumen de cada una de las etapas de la metodologia DMAIC:

Etapa ‘ Actividad Desarrollo

La seleccion del proyecto se realizé en conjunto con la direccion,
y para las areas de mecanizado y prensas; la responsabilidad del
Seleccion del proyecto . _ o
proyecto fue asumida por el becario que propuso inicialmente el

proyecto.

Previa Sé formo un equipo integrado por una persona de control de
Formar el equipo calidad y 2 becarios. Contando con la colaboracion activa del

Ingeniero de turno, la gerencia y RH.

Se definié un prototipo de charter para establecer los lineamientos
Establecer marco del proyecto
generales del proyecto. Anexo 1.

Recolectar, procesar y analizar los datos pertinentes sobre el
proceso de fabricacion de la varilla de la estructura de apoyo ASS-

oL o VERT en un periodo de 4 meses dentro de FYMSA, para
Descripcion general y objetivo | _ _
implementar un programa de mejora que permite ahorrar
del proyecto o o
desperdicios y mano de obra dentro de la empresa, al disminuir el

ciclo del proceso posteriormente a la implementacion del

Definir el
programa.

proyecto

Hacer un diagrama de flujo o El mapeo del proceso completo se puede apreciar en al anexo 4.

un mapeo del proceso.

Seleccionar la VCCy , g , ,
) Y1 Tiempo de entrega (reduccion del tiempo de ciclo)
asegurarse que a través de
_ Y, Esfuerzo en el ensamble (ensamble de los elementos de la
ellas se escuche al cliente _
pieza)
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Delimitar el problema

Recoleccion y procesamiento de datos en el area de maquinado y
prensas, de cada una de las operaciones del proceso de
fabricacion de la varilla de la estructura ASS VERT. Ordenar la

administracion de procesos de calidad sin tocar el &rea econémica.

Proponer una buena primera

definicion del problema

El descuido en el cumplimiento de especificaciones del rectificado
interno del tubo MG0010, dificulta el subensamble con el tubo
MG0020 (figura 3.14, Pag. 44), lo cual provoca el aumento del

tiempo de ciclo de la varilla de la estructura de apoyo ASS-VERT.

Verificar que puede medirse en

forma consistente las VCC

Se verificd que se pueden medir de manera consistente las VCC,
puesto que el R&R se observa una contribucion de 13.11 % del
sistema de variabilidad total observada, que aceptable, mientras
que la contribucién a la tolerancia es de 17.29 % que es

considerada como aceptable. Podemos concluir que el estudio

Medir
I R&R es aprobado.
a
L Se realiz6 un estudio de estabilidad, el indice de inestabilidad es
situacion _ o
| Hacer un estudio de la de 25 %, con lo cual el no indica que el proceso es altamente
actua
capacidad y estabilidad para las | inestable. El estudio de capacidad nos arroja un Cp = 0.8 el cual
VCC nos indica que no es adecuado para el trabajo y necesita un
andlisis del proceso.
Como meta inicial, Eliminar las causas especiales que haga el
Establecer metas para las VCC , ,
proceso estable y posteriormente ir por un Cp = 1.5.
Analizar
las causas
raiz
Mejorar
las VCC
Controlar
para
mantener
la mejora
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4.4 Estudio técnico y cotejo de resultados

A.-- Finalidad de la operacion

En los datos proporcionados durante € desarrollo del proyecto Seis Sigma, fueron podemos
observar que la variabilidad en los procesos influye en medida en la calidad del producto. Si
logramos planear, idear estrategias de mejora y control, |as oportunidades de crecimiento serén cada

vez palpables a corto y largo plazo.

Existen varias alternativas para plantear nuestran estrategia de mejora, una de ellas pueden ser
apoyadas en nuestra propia experienciay capacidad para la resolucién de problemas, sin degjar a un

lado la valiosa ayuda de la herramientas de ingenieria.

Durante el desarrollo del trabgjo, se muestra de maneras sencillas algunas herramientas estadisticas
y de resolucién de problemas, y resultados a través de software especializado, € analisis del proceso
de fabricacion una pieza (varilla de la estructura de apoyo ASS-VERT), que son de gran ayuda no
solo en la administracion de proyectos sino también pueden cubrir las oportunidades de mejora que

surjan dentro de laempresay tener la confianza de que se pueden aprovechar.

B.- Disefio de la partes

El disefio de cada uno de los elementos de la varilla de la estructura de apoyo ASS-VERT, es
elaborado por Demian Chryler, y es obligaciéon de FYMSA, cumplir con cada uno de los
requerimientos en material, forma, dimensiones y tolerancias establecidas en la hoja de

especificaciones. Véase anexo .
Como medida de control para cumplir cada uno de los requerimientos se revisa cuidadosamente la

primera pieza de fabricacion de cada elemento, verificando tolerancias y especificaciones, véase

anexos?2y 3.
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C.- Tolerancias y especificaciones

Las tolerancias y especificaciones de cada elemento de la varilla de la estructura de apoyo ASS-

VERT, mantienen cierto margen que considera la variabilidad en cada proceso de fabricacion.

Las tolerancias establecidas por € cliente permiten cumplirlas de manera satisfactoria. Esto se ha
Ilevado a cabo con la implementacion de planes de control, como anteriormente se menciono y se
pueden mejorar alin mas con la implementacién de gréficas de control, para mantener el proceso

controlado en el corto y largo plazo.

D.- Material

El material empleado para la fabricacion de la varilla de la estructura de apoyo ASS-VERT, es un
acero cédula 40 de alta resistencia, idoneo en precio y especificaciones para el maquinado de la

pieza.

Los proveedores de acero cuentan con certificados de calidad en sus productos, |0 que garantiza una
ata calidad la materia prima para la fabricacion de la varilla. Sin embargo, como medida de
seguridad se revisa la materia prima a llegar ala empresa, €l cual a pasar larevision es llevado a

almacén de materia prima, (ALM MP).
E. Secuenciay proceso de fabricacion
El proceso de produccién se guia bajo drdenes de produccién programadas por el departamento de
ingenieria. Cada orden de produccién indica cantidad, maguinay proceso a seguir (véase anexo 2),

para su correcta fabricacion.

La secuencia es llevada a cabo satisfactoriamente, cuenta con una l6gica en cada proceso. Cada

pedido se compone de 100 piezas y cada uno de €ellos es dividio en lotes de 20 piezas para su
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fabricacion, con lo cual se busca evitar demoras. Sin embargo, existen almacenamientos temporales

gue retrasan |as operaciones posteriores.

Para este caso no se consideran cambios en €l proceso o secuencia de las operaciones, y después de
analizar la l6gica del proceso, seria imprudente recomendar algin cambio, o modificaciéon de la
distribucién de planta, sin realizar un andlisis de distribucion de planta de todos |os elementos de la

misma.

F. Configuracion y herramientas

La configuracion de las herramientas, tiene un especial cuidado, puesto que e amacén de

herramientas presenta serios problemas.

El empleo de patrones o calibradores de bloques con la finalidad de realizar ajustes rapidos a los
topes de la maquina, se encuentran en buenas condiciones y son aptos para la tarea sefialada, asi
como |os dispositivos Poka-yoke, para colocar |a pieza en su posicién correcta.

La utilizacion, de tablas de registro y un lugar apto para colocar los instrumentos de medicion es
importante parala toma de muestras. Ademas, de elementos de sujecion maés eficientes que cumplan
con su tarea, de tal manera que la piezas puedan quitarse répidamente. Lo recomendable, seria
ordenar el almacén de herramientas, para mantener un orden sobre las herramientas.

G. Mangjo de materiales

Cada operacion requiere de materiales y productos en un momento determinado los cuales son

frecuentemente son entorpecidos por el arribo tardio o temprano de materiales.

La existencia de plataformas para colocar productos semiterminados a funcionado excelentemente.
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El espacio para manejo temporal es inadecuado, ya que interrumpe el flujo y paso de materias

primasy productos semiterminados de otros procesos.

La ubicacién de los materiales alrededor de la estacion de trabgjo, en el &rea de maguinado es
reducida, la colocacién de productos terminados y semiterminados impide moverse libremente

dentro del &rea de maguinado, dificultando |a maniobra de operacion de las demas maguinaria.

Se puede utilizar un carro plataforma para el mangjo de materia prima, productos semiterminados y

terminados, en vez de hacerlo de manera manual

La utilizacién de patines neuméticos aumentaria la velocidad para desplazar los materiales des

diferentes estaciones de trabg o s usamos plataformas tipo cga.

H.- Distribucion de planta

De acuerdo con (Niebel, 2009) por las propiedades y demanda de este producto, la distribucién por
proceso es la mas eficiente, que es el sistema de distribucion actualmente instalado en la empresa. A
pesar de ello, cuenta con la desventgjas de un distribucion de este tipo que son los recorridos largos,
ademas de accesos reducidos en las pasillos.

|.- Localizacién de la planta

La planta se encuentra ubicada en Hidalgo 58 Ote., Municipio de Lerma, Estado de México,

Meéxico, CP:52000, a 30 min de Toluca, y a 30 min de la Cd. de México. Y a5 Km. del paseo

Tollocan, teniendo fécil acceso arutas carreras
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J.- Maquinaria y equipo

Actualmente cuenta con el siguiente equipo:

. 6 prensas troqueladoras; de 350, 100, 75, 40(2) y 5 toneladas.

. 1 prensa hidrauilica de 20 toneladas.
. 3 tornos paralelos

. 2 cortadoras horizontales

. 1 oh/163

. 1 cortadoracircular

. 1 cepillo de codo

. 3 taladros; de columna, fresador y radial.
. 1 afiladora de brocas.

. 2 esmeriles para afilado de herramientas

. 3 fresadoras; tipo 1, tipo 2 y universal tipo 3.

. 1 rectificadora horizontal .

. 2 equipos de soldadura de arco corriente directay potencial constante.
. 1 soldadora por resistencia con veinte kva de salida.

. 2 equipos completos para soldadura oxiacetilénicay gas butano.

. 2 plantas de soldar eléctricas.

. 1 planta de soldar para corriente directa o alterna

En el caso de equipo de computo, se tiene una computadora HP pavilion, que para las operaciones
diarias de la empresa es suficiente. Sin embargo, para €l uso adecuado del sistema'y ejecucion del
programa Minitab, se necesitara en medida de lo posible una méaquina de las mismas condiciones,

gue la existente.

K.- Recursos humanos
Los recursos humanos existentes son suficientes para cubrir este proceso, sin embargo €

desconocimiento de tal proyecto, asi como sus dimensiones, dificulta su implementacion.
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4.5 Andlisisde factibilidad técnica paralaimplementacién en la totalidad de la planta.

El analizar la factibilidad técnica de este proyecto, nos lleva a la toma de decisiones para la
direccion en cuanto a s seguir adelante con el proyecto o no. La compresion objetiva y cuantitativa
delafactibilidad del proyecto y de los riesgos potenciales del proyecto propuesto es esencial.

Los criterios para determinar la factibilidad técnica de implementar Seis Sigma son |os siguientes:

v/ Maguinaria y equipo, como se havisto en el estudio técnico anterior, FY MSA cuenta con el
equipo y maquinaria necesaria para realizar cualquier producto dentro de su catédlogo de
productos, sin la necesidad de mandarlos a maquilar. Sin embargo, la maguinariay equipo es

vigjo, lo que el regjuste es una actividad recurrente.

Equipos inadecuados para € transporte y manejo material, dificultan el transporte de materia
prima, productos semiterminados y terminados, por este motivo la un gran nimero de partes
son llevadas de manera manual, con lo cual retrasa las operaciones, y ocasiona lesiones en
los operarios. Esto debe mejorarse s se quiere implementar proyectos Seis Sigma en la

empresa.

v Ladistribucion de la planta instalada actual mente resulta eficiente de acuerdo a la capacidad
y demanda de la planta. Pensando en una posible expansion, aumento de la demanda, seria

necesario considerar alinear la distribucion de planta alas exigencias de cliente.

Las condiciones de la planta en € contexto de seguridad e higiene son deficientes, solo
apenas logrando la certificacion. La maguinaria y equipo, se sostienen bao un

mantenimiento preventivo, que frecuentemente se convierte en correctivo.

v Los recursos humanos existentes en la planta son confiables y estan capacitados para
redlizar eficientemente su trabgjo. La adaptabilidad al cambio, por parte de trabgjadores y

mandos medios ha sido tomada de manera indiferente. La administracion y la gerencia, en
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primera instancia acepto de manera optimista las propuestas, aun que en € ultimo mes de

estancia, se cabildeo la oportunidad de iniciar en latotalidad de laempresa.

4.6 El despliegue de Seis Sigmaen PyME's

El despliegue de la metodologia Seis Sigma es vadida en cualquier tipo de empresa

independientemente de su sector o tamafio. En € caso de este proyecto podemos observar en el

siguiente cuadro comparativo |os resultados que podemos obtener al implementar Seis Sigma.

RESULTADOS
AHORA PROPUESTO
CAPACIDAD Cp=0.8 Cp>1.5
COSTOS $1527 $663.16
TIEMPO 64 hrs 28.8 hrs
CALIDAD Suficiente paralograr la Mantener la certificacion y
certificacion aumentar |a cartera de clientes.

La Unica diferencia es que para desplegar Seis Sigma en PyMEs se debe refinar el modelo de
despliegue para satisfacer sus necesidades. A continuacion se plantean algunas sugerencias para

mejorar laimplementacién de la metodol ogia Seis Sigma.

1. Es importante que |os duefios tengan una introduccion a la metodol ogia antes de que €l programa
comience para asegurar el entendimiento de las etapas del proceso y asi poder jugar un rol de
liderazgo positivo. El resultado de la capacitacion al equipo de liderazgo permitira describir 1o que
significa Seis Sigma, su rol como “champions’, el por qué Seis Sigma es importante para la empresa

y lafocalizacion en los resultados técnicos, en calidad y financieros de |os proyectos de mejora.
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2. También es clave la eleccion del asesor externo para la formacién de empleados para €
entrenamiento. Con la finalidad de minimizar costos adicionales de entrenamiento y una reduccion
del tiempo de implementacion se recomienda darlos en la empresa. Se recomienda el empleo de
gente con talento con las habilidades para la resolucion de los problemas. Un modelo que esta
funcionando bien en empresas de tamarfio reducido, es el de comenzar formando Green Belts. No
tienen una dedicacion exclusiva en la mejora sino que la integran como uno mas de sus actividades
en la empresa. Esos agentes de cambio deben ser los mejores empleados, asi que cederlos para

comenzar aimplementar la metodologia es |o mas importante.

3. El desarrollo de una estructura que gestione y despliegue Seis Sigma es indispensable para
conseguirlo. Para una PyME consiste en que no se justifiquen recursos a tiempo completo para
manegjar €l proceso. Dentro de este contexto, el asesor externo absorberd los problemas y crisis
diarias, jugando un papel clave en el liderazgo y ser mentor del encargado del responsable del

proyecto..

4. Seleccién de proyectos econdémicamente rentables a ser realizados en plazos redlistas. Una de las
decisiones més importantes que tiene que tomar e duefio de empresa es la eleccion del proyecto a
gue dedicara los recursos internos. El equipo de liderazgo debe ser parte de la seleccion de los

proyectos para asegurar la consistencia con la estrategia de negocio.

5. Mantener el impulso de Seis Sigma. Se deberia continuar con una comunicacién abierta y
constante a través de toda la organizacion para el entendimiento de lo que significa Seis Sigma. La
toma de decisiones sera substituido por latoma de decisiones basada en hechos y datos concretos, en
pensamientos estadisticos y causales para descubrir las variables criticas de proceso y tomar las
decisiones correctas. El proceso de mejora Seis Sigma se enfoca en métricas, en consecuencia,
deberian desarrollarse paneles de control y registros donde se indiquen e informen las mejoras de

costos y de los procesos.
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CONCLUSIONES

En este proyecto de factibilidad técnica se lleg6 a las siguientes conclusiones:

Los resultados del estudio técnico muestran que no es factible en su totalidad (véase capitulo 4), la
distribucién de la planta y los recursos humanos para implementarla son buenos,; en tanto que la
maquinariay equipo no lo son, por lo cual dificultarialatomade tiemposy la medicion del proceso.
Por lo cua se recomienda enfocar nuestros esfuerzos en mejorar lineamientos técnicos, como
maguinariay equipo

Una medida prudente si se desea tener una mejora continua en los procesos, seria desplegar las5's
dentro de laempresay mejorar |os sistemas de calidad.

Si se desea apostar por un proyecto Seis Sigma, un sistema que esta funcionando bien en empresas
de tamarfio reducido, es € de comenzar formando Green Belts. El cual no profundizara en los
fundamentos tedricos de las herramientas estadisticas Sino que se centran especialmente en sus
aspectos criticos y de interpretacion de resultados. En pocas pal abras apostar por la capacitacion.

El nimero de personas que se forman depende del tamafio de la compafiia pero un buen indicador
seria el de 1 GB por cada 100 empleados. El entrenamiento de estos GB se lleva a cabo sobre
proyectos reales de la compafia que van desarrollando a lo largo de la formacion. En el periodo
entre sesiones formativas, los GB aplican las diferentes herramientas de la metodologia a dichos
proyectos con el apoyo del formador que habitual mente es un consultor con formacion y experiencia
como Black Belt. En ocasiones también pueden completar su formacién hasta alcanzar €l nivel de
Black Belt y convertirse asi en el consultor interno de laempresa.

La estancia en FYMSA fue muy gratificante, al tener a cargo la elaboracion del proyecto donde se
aplicaron diversas herramientas estadisticas, software y diversos conocimientos adquiridosalo largo
de la carrera de ingenieria, a demas aprender de manera préactica los procesos de fabricacion de
una empresa metal -mecanica.

Las técnicas de trabgo de Seis de Sigma son vaidas en cualquier tipo de empresa
independientemente de su sector o tamafio. La Unica diferencia es que para lanzar un programa de
mejora Seis Sigma en pequefias y medianas empresas, se deben refinar e modelo de despliegue de
la metodologia para satisfacer sus necesidades. Lo mas problemético en el caso de una pequefia o
mediana empresa es la asignaci én de recursos a la mejora.
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ANEXO 1- CHARTER DEL PROYECTO

MOMBRE DEL PROYECTOCFABRICA CIONE DE LA VARILLA DE APOYOQ ASS VERY PROYECTO: 1
LIDER DEL PROYECTO: | MARCO ANTOMIO GALLEGOS LOPEZ FECHA / REVISION 0L/01/2009
CH AMFION EXTERMNO FECHA DE TERMINACION 01,/03/2010
UBICACIGN LERMA ESTADO DE MEXICO

LINEADELFRODUCTO |FREIGHTLINER

ENUNCLADD DEL PROBLEMA: | NDICAR CLARAMVENTELA
RAZIN POR LA CUAL FUE PLANTEADD EL PROVECTO.
FREGUNTA CLAVE FPOR QUE £5 WECESAR 0 QUE ESTE
PROYECTO SELLEVE A CABD

El desouido en el cumplimiento de espedficaciones d el rectificad o intemo del tubo MG0010, dificulta el
subensam ble con el tubo MGOOZ0 [véase figura 3.8), lo cual proveoca el aumento del iempo de dclo de la varilla
delaestructura de apoyo ASS-VERT,

OBETIVOS DESCRISE EL OBEITIVO DEL PROVECTO EN
FORMATO SMLRT [ESPECIFICD, MEDIELE, ACDRDADD,
REALISTA 'Y EN TIEMIPO |

Recolectar, procesar y analizar los datos pertinentes sobre el proceso de fabricadon delavariladela
estructura de apoyo ASS-VERT en un peride de 4 meses dentro de FYMSA, paraimplementar un progrmma de
mejo = que permita un zhomos en desperdidos y mano de obra dentro de la empresa, al disminuir & dcle del
proceso posteriormente alaimplementadon del programa,

ALCANCE PROVECTO: 20 UE ACTIVIDADES O AREAS
COMECTADAS AL PROCESD O PRODUCTO DESKSHADOS
SR AN INVESTIGADAT? SQUE PARTES NO SERAN
INVESTIGA DAST

Recoleccion y procesamients de datos en el drea de maquinado y prensas, decada una delas operacionesdel
proceso de fabricacon delavarilla de la estructura ass vert, Ordenar la adminsitrad on de procesos de calidad
sin tocar el drea economica.

RESULTADOS: sCUAL ESEL CRITER 10 QUAE SE UTILIZARA
PARA DETERMINAR QUE EL PROYVECTO HA FINALIZADD
DEMANERS ACEPTALE?

se dete minara a juicio de la gerencia si el proyecto esviable o no.

METRICOS CLAVE: 20UE MEDRA SE ESPERATLOS
VELORESQUE SE UTILZAN PARA EVELUAR EL IMPACTO
DELFE0YECTO B4 LOS WETRIDOS CLAVE

METRICOS BASELINE META EMTITLEMENT UMNIDADES

First Pass Yield [FPY)

(capadidad de producdon o ddo de
tiem po

PARTES INTERESAD 5: SCUNENES SOM Y U TIPD DE
INTERES TIENEN EN EL PROVECTOT

EQUIPQ CENTRAL: L052-+ MIEMEROZ )5 hacarip, enca rgado: Marco Gallegos, becario asistente: José Luisy

Qe L EwaRAN A& CAROD EL PR & - .
= e o e Encargada de calidad: Mayra

Ingeniere de turno:ale gndro

BENERCIADD 5 DE LD'S RESULTADDS DEL

Freightiner

PROYECTD

BENEFICIOS: aqué SERERCID VERAN LOSCLEINTES ¥
CENAD IE RELACIONAN ALDS SENEFROOS DE NUESTRD
LapoT

FROGRAMAZ I NTRODUTCA LOS WOMES £5 DE LOS
DERARTAMENTO SCLAVE/ FUINDI DMES INVDLUCR ADAS
POSTER KORMENTE, REALICE UNA AMIPLA LISTA € LAS
ETAPAS DOMLAS FECHAS DESEADAS UTILCE LIS
CLAVES PROVISTAS PARA ESTABLEC SR
RESPONSLSILIDADES FAR A CADA DEFTO.[FUNCKiN

Incremento en la efidenda de los procesos y entrega 100% a tiempo, con una calidad excelente,

FECHA LIMITE DEFINICION DE ETAPAS

DIEMERE, 2008  |ingenieria | Becario) Etapa previa, evaluacion inidal del proceso.

ENERQ, 2009 Ingenieria [equipe formado) Etapa de definidon, descripdon del proceso,

FEBRERC, 2009 |ingenieria |equipe formado) Etapa de definidon, definidon del problema.

MARZO, 2009 Ingenieria | equipo formado) Etapa de medidon y analisis, estudio RER

ABR-ABR, 2010 |ingenieria [ Becario) Etapas de analisis y mejoradel proceso.

BARRERAS E IMPED IMENTOS: LOS RIESS0S
O ACIOMALES INTERNO S ¥ EXTERNOS] QUE sonalan
ACAE 45 COM ESTEFROYECTO O LLEVAR A0AS
(CAMEIDS EN ALCANCES U DEIETIVOS

Desconodmiznts de la metodologia Seis Sgma de mandos intermedios y fahta de confianza, por la poca
expericien dia del promotor del proyecto.

REVISION DE CHARTER: VALE LA PENAEL
ESRJ ERZOT LD PODEMDS HACERT PODEMD S GANART

CHARTER APROBADD v
METRICOS APROBADOS ¥
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ANEXO 2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA VARILLA DE APOY(O ASS VERY

OPERACIONES

FLLUO

CARACTERISTICAS
PRULUC U - PROGESU

010

020

030

040

050

060

070

080

080

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

Recibo de materia prima

Preparar maquina

Corte a longitud 04-24585-010

Corte a longitud, 04-24585-020

Preparar maguina

Rectificado

Limpieza superficial

Ensamble de 04-24535-020
y 04-24585-010 en ambos lados

Preparar maguina

Planchado una

Preparar maguina

Planchado dos

Preparar maquina

Punzonado uno

Preparar maquina

Punzonado dos

Preparar maguina

Estampado

Preparar maguina

Avellanado

Limpieza superficial

Aplicacion de Primer

primera mana
Aplicacidn de Primer
segunda mano
Preparar horno

Horneado

Inspeccidn de Producto
terminado

Empague

Llevar al al macen

<
2l

026

<]
2

OnE
)

.
=

N
E-®

<
|

v
L

] B

D
D

Cantidad y calidad de la MP

Funcionamiento adecuado

Tope 1850+£1,5 mm

Tope 305,540,5 mm

Broca 55/64

Profundidad 304,8+15

Tiempo de secado

\Verificar un ensamble correcto

Colocar correctamente

el troquel INngicaao

Tope 50+1 5mm

Colocar correctamente
el troquel indicado
Tope 100%1,5 mm

Colocar correctamente
el troquel indicado
Tope 254+1,5mm

Colocar correctamente
el troquel indicado
Tope 1750+1,5 mm

Colocar correctamente
el troquel indicado
Cddigo A04 24585 000

Colocar correctamente
el troquel indicado
Rebaba

Limpieza de la superficie

Presidn del aire

Presidn del aire

150° C

De 15 3 20 min de curado

Embalaje

contenedores
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ANEXO 3 HOJA DE TOLERANCIAS Y ESPECIFICACIONES
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ANEXO 4 MAPEO DEL PROCESO

CURIOGRAMA ANALITICO DE VARILLA DE APOYO AM-VERY

wn

nEpecobn o primem plezs ol e ACTIADADP SRALELA & ACT.

UBICAC KON : PLANTA FYM5A REWIMEN
ACTIVIDAD: FABRICACICN VARILLA SENTO PREFENTE PROPLESTC EACRAC
FECHA: MARZO DE 2005 cRERACION o = zrro| zg Fr) )
TRANFPOATE =K ES K 400 70
ANALISTA: NG M. CALLEGOS SSPERA o = 13a0] o o 1240
NFPECCIEN 0 = 7| 70 o
METCDC I = | mRCPUSTC | avacsnamizte gl =z I o 120
PG | —| mammiL | MACUNA ToTAL 5030] 3300 1730
COMENTARIC5:
100% S0 39
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Tiiempo estimado para producir un lote de 100 piezasde |a varillade |3 estructura de spoyo ASS VERT 3840 induyendo actividades

paralelzs lo gue significague

4 diasx 16 hrs = 164 hrs; 164 hras x &0 min = 3840 min

En promedio se produce una pieza cada 38.4 min, lo que significa gue se producen alrededor de 25 piezas por dia laborable.

Con un salaric mensual de$ 4200.00; 5191 .00x un diz|sborable; 5 23.86x hors; 523.86" 84 horas =515

Un shorro de 28.83 horas, lo que significa un ahorro de 5663.16, queesun 34.33 % del total que cuesta produdr 100 piezas.
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APENDICE Al

Calculos de los indices de capacidad y su rango de estimacion pagina 63

Con los valores de: X = 21.804, S = 0.115399 y con una confianza al 95 % cuyo valor Za;, = 1.96 se

pueden estimar los siguientes los indices:

o 22.05— 2155 07221
P 6x0.115399

., 21.804—21.55 07337
PP 3%0.115399

oo 22.05 —21.804 _ 07106
PS 7 3%0.115399

6‘pk = Minimo(0.7336,0.7105) = 0.7106

. 22.05 — 21.55
P 10.1153992 + (21.804 — 21.8)2

=.7336

0.7221

J2(@0—1)

Cp: 0.7221 £ 1.96 x = 0.7221 + 0.160132

¢ 107105 + 1.96 x |271%5° 4 L _ 07105 + 0.1885
ple- ™ - 2(40-1) ' 9(40) -

1. (21.804 — 40)2
A 0.7336 2 0.1153992  _
Com:0.7336 + 1.96 X > =0.7336 +0.2277
V40 (1 N (21.84 — 40)2)
0.1153992
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APENDICE A2

Determinar la caracteristica
a medir

Y

ilos datos son
variables?

ilnterés en
Mo Confarmidades

(Ej. Mo. de
discrepancias
por parte)?

ilnterés en

unidades
Mo Conformes
(Ej. % Partes
hlalas)?

si
i Tamafio de Utilizar ¢Tamafio de Utilizar
tra | muestra PP
mues Grafica "p" Constante? Grafica"u
Constante? ANSLare -
v
Datos Utiizar Grafca Hilizar Brfea
homogéne os
en naturaleza para MO , . MO
efectuar muestreo por N tConviene c_alcular o Utilizar Graficas de
subgrupos (Ej. Lote de " el promedio de "| Medianas y Rangos
: los subgrupos?

producto quimico,
lote de pintura,
etc.)?

i

¥

i Tamafio de NO

Utilizar Graficas de Lecturas muestra . .
Litilizar Graficas de
Individuales ¥ Rango Mavil del subgrupo |gual .
o mayor a9 Promedios y Rangos

elementos?

MNota: Se asume que el sistema de
medicion se ha evaluado v es
apropiado

i 5e tiene la habilidad MO
y conviene calcular la
desviacidn estandar

para cada subgrupo?

Litilizar Graficas de
Promedios y Rangos

Utilizar Graficas de Promedios
v Desviacidn Estandar
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APENDICE A3
Graficas de Promedios y
Graficas de Promedios y Rangos Desviacion Estandar
Grafica de Grafica de Grafica de Desviacion
Promedios Gréfica de Rangos Promedios Eztandar

Factores pare  Divizores para Factores pars Factores para Divisores paa Factores para

Tamafiode  Limites de Estimar la Limnites de Lifmites de Estimar la Limite de
zubgrupo Contral Desv. Extandar Contral Contral Desy. Estandar Cortral
n .“L_g [12 D‘3 D4_ "ﬂ";'l Ca EJ B‘
2 1.880 1.128 - 3.267 2.659 0.7979 = 3.267
3 1.023 1.653 - 2574 1.954 0.5862 - 2568
4 0.729 2.059 - 2R 1.628 0.9213 - 2266
5 0.577 2.326 - 2114 1.427 0.9400 = 2089
G 0.4583 2,534 = 2004 1.287 0.9515 0.030 1.970
T 0.419 2,904 0.076 1.924 1.182 0.9594 0.118 1.5882
8 (0.373 2,847 0,136 1.864 1.099 0.9650 0.185 1.815
9 0.337 2970 0.184 1.816 1.032 0.9653 0.23% 1.761
10 0.308 3.078 0223 1777 0.975 0.89727 0.284 1.716
11 0.285 3.173 0.256 1.744 0.927 0.9754 0,321 1.679
12 0,266 3.258 0.283 1.717 0,886 0.9776 0.354 1.646
13 0,249 3.536 0,307  1.693 0,850 0.9794 0.382 1.618
14 0.235 3.407 0.328 1.672 0.817 0.9810 0406 1.594
15 0,223 3.472 0347 1.653 (.789 0.9823 0.428 1572
16 0,212 J.0d2 0.363 1.637 0.763 0.9835 0448 1.552
LT 0.203 4088 0378 1.622 0,734 0.9845 0466 1.534
18 0.194 3,640 0,391 1.608 0.718 09854 0452 1.518
19 0.187 3.688 0403 1.597 0.698 (.9862 0.497 1.503
20 0,180 3. 7353 0415 1.585 0.680 0.9868 0.510 1.490
21 0173 3.778 0.425 1.573 0,663 09876 0523 1.477
22 0.167 3.819 0434 1.566 0.647 0.96882 0.534 1.466
23 0.162 3.858 0.443 1.357 0.633 09887 0.545 1.455
24 0.157 3.895 0451 1,548 0.619 0.9892 0.555 1.445
25 0.153 3031 0459 1.541 0,606 09896 0.565 1.435
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VOCABULARIO

Acciones correctivas: Son aguellas orientadas a eliminar la causa de una inconformidad que se ha

detectado. Se orientan a prevenir recurrencias.

Aseguramiento de la calidad: Conjunto de actividades preestablecidas y sisteméticas, aplicadas en
el marco del sistema de la calidad, que se ha demostrado que son necesarias, para dar confianza
adecuada de que una entidad satisfara los requisitos para la calidad. Conjunto de actividades
preestablecidas y sisteméticas, aplicadas en el marco del sistema de la calidad, que se ha demostrado
gue son necesarias, para dar confianza adecuada de que una entidad satisfara los requisitos para la
calidad.

Calidad: Latotalidad de |as caracteristicas de una entidad que le confieren la aptitud para satisfacer
las necesidades establecidas e implicitas. La totalidad de las caracteristicas de una entidad que le

confieren la aptitud para satisfacer |as necesi dades establecidas e implicitas.

Capacidad de corto plazo: Se calcula a partir de muchos datos tomados durante un periodo corto
para que no haya influencias externas en €l proceso.

Capacidad de largo plazo: Se calcula con muchos datos tomados de un periodo largo para que los
factores externos influyan en el proceso.

Competitividad: Es la capacidad de una empresa para generar valor para el cliente y sus

proveedores de mejor manera que sus competidores.

Control de la calidad: Técnicas y actividades de carécter operativo, utilizadas para satisfacer los
requisitos parala caidad. Técnicasy actividades de caracter operativo, utilizadas para satisfacer los

requisitos paralacalidad.

Eficacia: Grado con el cual las actividades planeadas son realizadas y 10s resultados planeados son

logrados. Se obtienen mejorando resultados de equipos, materialesy en general el proceso.

Eficiencia: Relacién entre los resultados logrados y |os recursos empleados. Se mejora reduciendo

tiempos desperdiciados por paros de equipo, falta de material, retrasos, etcétera.
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Muda (Desperdicio): Palabra japonesa que significa "Desperdicio”. Una actividad que consume

recursos pero no generavalor.

Poka — Y oke: Dispositivos "A prueba de error" disefiados para prevenir la produccién de defectos
en larealizacion de un servicio 0 manufactura de un producto por medio de la deteccidn y/o blogqueo
de las condiciones de error que posteriormente generan e defecto. Ejemplo: "Seguro automético en
puertas de automdvil" Error que detecta/lbloquea: Dejar la puerta abierta a salir del auto. Defecto
que impide: Robo de articulosy equipo en el interior del auto.

Procedimiento: Manera especificada de realizar una actividad.

Proceso: Conjunto de recursos y actividades relacionadas entre si que transforman elementos

entrantes en e ementos salientes.

Productividad: Es la capacidad de generar resultados utilizando ciertos recursos. Se incrementa

mediante e me oramiento continuo del actual sistema de produccion.
Producto: Esel resultado de un proceso en el que intervienen varias actividades interrel acionadas.

Satisfaccion al cliente: Es la percepcion del éste acerca del grado con e cua sus necesidades o

expectativas han sido cumplidas.
Sesgo: Es una medida numérica de la asimetria en la distribucion de un conjunto de datos.

Sistema de calidad: La organizacion, los procedimientos, 10s procesos y 10s recursos necesarios
para implementar la gestion de la calidad. La organizacién, los procedimientos, los procesos y los
recursos necesarios para implementar la gestion de la calidad.

Variabilidad: Serefiere aladiversidad de resultados de una variable o de un proceso.

Variables continuas. Son las que a medirse sus resultados se ubican en una escala continua que
corresponde a un intervalo de los nimeros reales.

Variables discretas. Son elementos que pueden cuantificarse con la simple observacion. Son
numeros enteros.

122



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avallone, Eugene A. (2005). “ Marks, Manual del ingeniero mecanico” . McGraw-Hill, tomo I.
México.

Avallone, Eugene A. (2005). “ Marks, Manual del ingeniero mecanico” . McGraw-Hill, tomo I1.
México.

Cervantes Patifio, Moises. (2008). “ Introduccidn e inter pretacion norma SO 9001: 2000, requisitos
de las sistemas de gestion de la calidad” UNAM, México.

Cervantes Patifio, Moisés. (2008). “ Norma SO 9001: 2000, requisitos de los sistemas de gestion de
la calidad” . UNAM, México.

Diaz Mondragéon, Manuel. (2006). “ Estados financieros de México y el mundo” . Gasca SICCO,
México.

Escalante VVazquez, Edgardo J. (2008). “ Seis Sgma: metodologiay técnicas’. Limusa, México.

Gutiérrez-Pulido, H. y DelaVara Salazar, R. (2004). “ Control estadistico de calidad y Seis Sgma” .
McGraw-Hill, México.

Herranz Cortés, Tomas. (2005). “ Manual de mecanica Industrial” . Ed. Cultural, tomo I, Madrid-
Espafia.

Kume, Hitoshi. (2002). “ Herramientas estadisticas basicas para el mejoramiento dela calidad” .
Norma, Bogota-Colombia.

123



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Niebel, Benjamin. (2009). “Ingenieria Industrial: Métodos, estandares y disefio del trabajo”.
McGraw-Hill. México.

Peter S. Pande, Larry Holpp. (2002). “ ¢Qué es Sx Sgma?” McGraw-Hill.

Seminario de actualizacién profesional. (2005). “ Seis Sgma como estrategia de competitividad para
las empresas del siglo XXI” Instituto Politécnico Nacional, México.

124



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

RESUMEN DE TABLAS Y CUADROS

Capitulo 1

Cuadro 1.1. Personal ocupado, sector manufacturero de transformacién 2010

Cuadro 1.2 Indicadores del sector manufacturero de transformacién 2010

Tabla 1.1 Principales procesos de maquinado

Figura 1.1. Mecanica del proceso de maquinado del tipo de viruta

Capitulo 2

Tabla 2.1 Capital humano en Seis Sigma

Capitulo 3
Figura 3.1 Ciclo Deming.

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la metodologia DMAIC.

Figura 3.3 Ejemplo del Diagrama de Gantt

Figura 3.4 Diagrama de reconocimiento de un proyecto Seis Sigma
Figura 3.5 Grafica de Gantt

Figura 3.6 Modelo DMAIC — SANG para la aplicacion de Seis sigma
Figura 3.7 Ejemplo de un cursograma analitico

Figura 3.8 Ejemplo de un diagrama de Ishikawa

Figura 3.9 Pasos para definir un problema

Figura 3.10 Ejemplo de un diagrama de Pareto

Figura 3.11 Ejemplo de un Histograma

Figura 3.12 Diagrama de Ishikawa

Figura 3.13 Diagrama de Pareto

19

24

24

26

28

32

34

36

36

38

38

38

42

43

125



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Figura. 3.14 Dificultad al ensamblar el tubo 04-24585-020 dentro del tubo 04-24585-010.
Figura. 3.15 Procesos con calidad tres y seis sigma.

Figura. 3.16 Desplazamiento de 1.5

Figura. 3.17 Proceso no centrado

Figura. 3.18 Proceso centrado

Figura. 3.19 Comparacion c/d

Figura 3.20 Calidad 6 sigma

Figura. 21 Estudio R&R

Figura. 3.22 Grafica X-R

Figura. 3.23 Capacidad de proceso

Figura. 3.24 Elementos de produccidn.

Figura. 3.25 Interaccidn entre los diferentes elementos de produccién y control
Figura. 3.26 Pasos y caracteristicas principales del APQP

Figura. 3.27 Formato del plan de control

Tabla 3.1 Tabla de frecuencias

Tabla 3.2 Valores del C, y su interpretacion

Tabla 3.3 Tipos de grafica prescriptas por JIS

Tabla 3.4. Lineas de Control de las graficas

Tabla 3.5 Los indices de C, C, C,, en términos de la cantidad de piezas malas

Bajo normalidad y proceso centrado en el caso de doble especificacion
Tabla 3.6 Calidad de corto y largo plazos, en términos en PPM
y el nivel de Sigma (indice Z.ct)

Tabla 3.7 Resultados del R&R

44

67

70

71

71

72

74

77

78

79

88

88

91

93

42

45

53

54

60

69

76

126



	PORTADA
	ÍNDICE
	El entorno económico y la política gubernamental han colaborando en la creación de espacios para el desarrollo de empresas de diversas índoles principalmente en la zona centro y las principales ciudades del país. Las PyMES han tomado un espíritu de co...

	CAPÍTULO 1
	Principales indicadores del sector manufactureroa julio de 2010
	(Variación porcentual respecto al mismo periodo del año anterior)

	CAPÍTULO 2
	CAPÍTULO 2
	FUNDAMENTOS DE SEIS SIGMA
	2.1 Metrología dimensional.
	2.2 Control de calidad, variabilidady pensamiento estadístico.
	2.3 Historia de Seis Sigma
	2.4 ¿Qué es seis sigma?

	CAPÍTULO 3
	Índices Cpk,Cpi,Cps
	Cpk = Al valor más pequeño de entre Cpi y Cps.
	Índice K
	Índice Cpm (índice de taguchi)
	3.4.1.3 Estimación de los índices de capacidad mediante una muestra
	Procesos con una sola especificación
	Índice Z (la métrica de Seis Sigma)
	3Cps = Zs  y  3Cpi = Zi
	Por tanto, su interpretación se debe hacer con respecto a esta relación.
	Calidad tres sigma
	Límite real inferior =  µ - 3 σ  = 50.0 – 3 (0.2)  = 49.4
	Figura 3.15 Procesos con calidad tres y seis sigma
	Recordando 3Cps = Zs  y  3Cpi = Zi, de esta manera, para el peso de los costales
	Calidad Seis Sigma
	PPM = (∑Partes defectuosas / ∑ Producidas) * 10^6
	Defectos por millón de oportunidades:
	Defectos por unidad:

	CAPÍTULO 4
	CONCLUSIONES

